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BASLIGIN BORU HATTI ETRAFINDAKI AKIMA ETKIiSiNiN
INCELENMESI
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Doktora Tezi, Eyliil 2022
Damisman: Prof. Dr. Ahmet Alper ONER
OZET
Acik deniz boru hatlari, meydana gelebilecek hasarlar1 6nlemek amaciyla deniz tabanina
gomiilmektedir. Erozyon ya da hareketli deniz tabaninin yer degistirmesi yerel oyulmalar1
ve dolayistyla boru hattinin kendi kendine gémiilmesini saglayabilmektedir. Oyulmanin
oran ve miktarinin artirilmasi amaciyla, boru hatti {izerine baglik yerlestirilmektedir. Bu
tez ¢alismasinda, boru hatt1 lizerine baslik yerlestirilmesinin boru hattina olan etkisi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Kanal tabani etkisinin ihmal edildigi ¢aligmada
Reynolds 14000 degeri ile galisilmistir. Silindir etrafindaki akimi gorsellestirmek igin
duman-teli deneyi, aerodinamik katsayilar1 belirlemek i¢in aerodinamik kuvvet deneyi,
akim hiz profilini incelemek i¢in sicak tel anemometresi deneyi, silindir etrafindaki
basing dagilimini incelemek i¢in basing 6l¢giim deneyi yapilmistir. Deneyler basliksiz tek
silindir ve baslikli tek silindir i¢in yapilmis ayrica silindirlerin arka arkaya yerlestirilmesi
durumu da arastirilmistir. Silindirler arasi bosluk oran1 L/D = 2, 4 ve 7 i¢in hem memba
hem mansap silindirinin bagliksiz oldugu durum, hem memba hem mansap silindirinin
baslikli oldugu durum, memba silindiri bagliksiz mansap silindiri baglikli olan durum ve
memba silindiri baslikli mansap silindiri bagliksiz olan durum i¢in deneyler yapilmstir.
Yapilan deneysel ¢aligmalar ANSYS FLUENT paket programi ile modellenmistir. Deney
sonuglar silindire baglik eklenmesinin silindire etkiyen siiriikleme kuvvetini artirdigini

ayrica negatif kaldirma kuvveti olusturdugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Boru Hatt1, Baslik, HAD
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SPOILERS ON FLOW AROUND A
PIPELINE

Miicella ILKENTAPAR

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, September 2022
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Alper ONER

ABSTRACT

Offshore pipelines are buried in the seabed to prevent damage. Erosion or displacement
of the moving seafloor can cause local scours and thus self-embedding of the pipeline. In
order to increase the rate and amount of scour, a spoiler is placed on the pipeline. In this
thesis, the effect of placing a spoiler on the pipeline was investigated experimentally and
numerically. In the study, in which the channel floor effect was neglected, the Reynolds
value of 14000 was used. Smoke-wire test to visualize the flow around the cylinder,
aerodynamic force test to determine the aerodynamic coefficients, hot-wire test to
examine the flow velocity profile, and pressure measurement experiment to examine the
pressure distribution around the cylinder were performed. Experiments were made for a
single cylinder without a spoiler and a single cylinder with a spoiler, and tandem cylinders
was also investigated. For the gap ratio between cylinders L/D=2, 4 and 7, for the case
where both upstream and downstream cylinder are without spoiler, both upstream and
downstream cylinder are with spoiler, upstream cylinder is without spoiler, downstream
cylinder is with spoiler, and upstream cylinder is without spoiler, downstream cylinder is
without spoiler experiments have been done. Experimental studies were modelled with
the ANSYS FLUENT package program. The experimental results show that adding a
spoiler to the cylinder increases the drag force acting on the cylinder and also creates a

negative lift force.

Keywords: Pipeline, Spoiler, CFD
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BOLUM 1
GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Biitlin kati cisimler hava, su veya diger tiir akiskanlara maruz kalir ve bunlarin ¢ogu
akiskanlar mekanigi acisindan kiit cisimler olarak nitelendirilirler. Kiit cisimler mansap
kisimlarinda genis ve genellikle kararsiz ayrilma bolgeleri olusturan cisimlerdir. Kiit
cisimler ticgen, dikdortgen, cokgen, eliptik veya dairesel kesit sekillerine sahip olabilir
ve bu cisimlerle etkilesime giren akimlar genellikle benzer 6zelliklere sahiptir. Silindir
etrafindaki akis miihendislik projelerindeki 6nemi nedeniyle uzun siiredir sayisal ve
deneysel olarak arastirma konusu olmustur. Pratik olarak dairesel ve kare olan silindirler

mekanik, insaat ve kiy1 miihendisligi gibi dallarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ki1y1 miithendisliginin uygulama ve arastirma konularindan biri olan denizalt1 boru hatlar
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan dairesel silindir seklindeki O6nemli deniz
yapilarindandir. Bu yapilar; deniz desarj hatlari, sogutma suyu boru hatlari, petrol nakil
hatlar1, dogalgaz borular1 gibi enerji nakil ve haberlesme amacli kablolarin taginmasi
amaglariyla insa edilirler. Bu yapilarin uygulamalar1 ve tasarimlarinda karsilasilan
zorluklar nedeniyle; halen arastirmacilar tarafindan g¢alisilan gilincel bir konu olma
ozelligini siirdiirmektedir. Ayrica kullanim amaglarinin  kiiresel 0Olgekte olmasi
diisiiniiliirse; zarar gérmeleri durumunda 6nemli boyutta sorunlar olusabilmekte ve biiyiik
maliyetler ile kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu sebepledir ki denizalti boru hatlarinin

stabilizesi ile ilgili galismalar birgok miithendislik dalinda uygulama alan1 bulmaktadir.

Denizaltina dosenen boru hatlar1 ve kablolar, dalga ve akint1 gibi ¢evresel yiiklerin etkisi
altinda stabilizelerini koruyarak proje 6mrii boyunca hizmet vermelidir. Ancak bu yapilar
karada insa edilen yapilara nazaran daha olumsuz gevresel etkilere maruz kalmaktadirlar.
Bu yapilarin maruz kaldigi en 6nemli etken; akiskan ile etkilesiminden dogan dinamik

kuvvetlerdir. Olusan bu dinamik kuvvetleri kontrol altina almak amaciyla cesitli



caligmalar yapilarak girdap kopma frekansi, basing dagilimi, kaldirma ve siiriikleme

katsayis1 gibi aerodinamik 6zellikler istenilen diizeye ¢ekilmeye ¢alisilmustir.
1.2. Kiit Cisim Aerodinamigi

Bir cisme kiit cisim denilebilmesi icin akis alani icerisinde akis dogrultusuna dik ve
nispeten genis bir yiizey alanina sahip olmasi ve akisi engelleme egiliminde olmasi
gerekmektedir. Kiit cisim etrafindaki akista akim ¢izgileri cismin ylizeyini takip etmez ve
cismin geometrik sekli akisin yilizeyden ayrilmasina yol agar. Akis alani igerisinde
bulunan kiit cisimlere akis kaynakli ¢esitli kuvvetler etki etmektedir. Bu kuvvetler Sekil
1.1°de goriildiigii gibi cisme akis dogrultusunda etki eden siiriikleme kuvveti ve akisa dik

yonde etki eden kaldirma kuvvetidir.

Kaldirma, L

3

I— - Sirikleme, D

Sekil 1.1. Akis alaninda bulunan kiit cisme etki eden kuvvetler

Stiriikleme kuvveti cismin 6n yilizeyinde ortaya ¢ikan yiiksek basing ve arka ylizeyindeki
ayrilma bolgesinde ortaya cikan diisiik basing degerinin farki ile yiizey siirtiinmelerinden
kaynaklanan direncin toplami olarak ifade edilmektedir. Aerodinamik yapili cisimlerde
viskoz etki ve siirtiinme kuvvetinden kaynakl: siiriikleme olusurken; dairesel silindirlerde
basing farkindan kaynaklanan siirtikleme kuvveti daha 6nemli olmaktadir. Bir cisme etki

eden stiriikleme kuvveti;

F,=F +F

— ' D,surtinme D ,basing

(1.1)
F, = C_2D ApDu’ (1.2)

seklinde ifade edilir. Burada C siiriikleme katsayisidir.



Kaldirma kuvveti ise cismin ¢evresindeki basing dagilimi ve kayma kuvvetlerine bagh
olarak ortaya ¢ikar. Ayrica akimin sinir tabakadan ayrilmasi ile olusan girdap sagilimina
bagl olarak ek bir kaldirma kuvveti de dahil olabilmektedir. Tiim bu etkilerden olusan

kaldirma kuvveti;

F = %A,oDu2 (1.3)

olarak ifade edilir. Burada C, kaldirma katsayidir.

1.3. Girdap Kopma Olay1

Kiit cisimlerin akisa direng géstermesi Sonucu akisin belirli noktadan ayrilmasi ile girdap
kopmasi, girdap sagilimi meydana gelmektedir. Kiit cisim yiizeyine ¢arpan akiskan hizi

baslangigta sifir olmakta ve bu durumda da basing en yiiksek degerini almaktadir. Cisim

yiizeyinde hareket eden akiskandan dolay: ilk basta olusan basing gradyaninin (dp/dx<0)

yerini, cidar yakininda siirtiinme etkisiyle ters basing gradyani (dp/dx>0) alir. Cidarda

kayma gerilmesinin sifir olmast durumunda ayrilma gergeklesir. Ayrilma noktasinda
yiizeye yakin akigkanin basing gradyanini yenmek i¢in yeterli enerjisi yoktur ve ileri
hareket etmesi olanaksizdir. Arkadan gelen akiskan geri yondeki akisa engel oldugu i¢in
de sinir tabakasi ayrilmasi olayr gerceklesir. Devaminda negatif basing degerleriyle
ortaya ¢ikan ters akis; ylizeyden ayrilma oldugunun bir gostergesidir. Ayrilan akis cisim
arkasinda bir karisim bdlgesinin olusmasina neden olur. Ifade edilen ayrilma durumu

Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Cisim yiizeyinden ayrilmanin gergeklesmesi olay1 [1]

Akis igerisindeki cisim iizerinde olusan sinir tabakasi bir siire sonra cisim ylizeyinden
ayrilir ve cisim arkasinda bir iz bolgesi olusmasina neden olur. Ayrilma; silindir gibi kiit
cisimlerde cisim geometrisi nedeniyle hizli bir sekilde olusur. Ancak aerodinamik yapili
kanat gibi cisimlerde akis yiizeye tutunmakta ve yiizey boyunca hareket etmekte
oldugundan ayrilma daha geg ortaya c¢ikar. Bu nedenle kiit cisimlerin arkasinda olusan iz
bolgesi aerodinamik yapili cisimlere gore daha genistir. Bu iz bolgesinde bir karisim

hareketi mevcuttur ve yiiksek enerji kayiplar1 olmaktadir.

Kiit cisim tlizerinde ger¢eklesen bu ayrilma olay1 sonrasinda negatif basing etkisiyle akis
cisim kenarindan iceri dogru donme egilimi gosterir ve girdap formuna girmeye baglar.
Bu olay cismin hem alt hem de {ist kdsesinden meydana gelir. Cismin her iki kdsesi i¢in
de, akisa paralel bir kenarinda sinir tabaka girdap formunu alirken; diger kenarda bir siire
sonra girdap formuna sahip olacak baska bir sinir tabaka olugsmaya baslar. Ayrilma
sonras1 girdaplar biiyliyerek belirgin bir boyuta ulasir ve enerjisini kaybedip serbest akisa
karisana kadar model arkasinda yol alirlar. Burada periyodik bir hareket s6z konusudur

ve bu bolgeye karman girdap caddesi denilmektedir. Dairesel kesitli silindir arkasindaki
periyodik hareket; Reynolds sayismin 102<Re<10° araliginda boyutsuz frekansin

yaklagik 0,21 degerinde olusur [1]. Strouhal sayis1 olarak tanimlanan boyutsuz frekans;



(1.4)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada f cisim yiizeyinden kopan girdap frekansini, D

karakteristik uzunlugu ve u_ serbest akis hizin1 gostermektedir.

1.4. Dairesel Silindir Etrafindaki Akimin Rejimi

Dairesel silindir etrafindaki akis boyutsuz Reynolds sayisina baglidir.

Re=—— (1.5)

Bu denklemde D silindir ¢api, uo akim hizi ve v akiskanin kinematik viskozite
katsayisidir. Reynolds sayisi arttikca akim rejiminde degisime neden olur. Akim bazi

karakteristik 6zelliklerinin Re sayisina bagli olarak degisimi Sekil 1.3’te verilmistir [2].

Reynolds sayisinin ¢ok kiigiik degerleri i¢in ayrilma meydana gelmez. Reynolds sayisinin

degeri 5 oldugunda ilk ayrilma gerceklesir (Sekil 1.3.a).

Reynolds sayisinin 5<Re<40 olmasi durumunda silindirin iz bdlgesinde bir ¢ift girdap

olusur (Sekil 1.3.b).

Reynolds sayisinin biiylimesiyle silindir art izi bolgesinin stabilizesi bozulur, bu olaya
girdap sacilimi denilmektedir. Reynolds sayisinin 40<Re<200 araliginda olmasi

durumunda girdap sokaginda akim laminer rejimdedir. Bu durumda girdap sagilimi iki

boyutludur, yani silindirin diisey ekseni boyunca bir degisim yoktur [3] (Sekil 1.3.c).



Akim Sekli Akim Ozelligi Reynolds Sayis1
Ayrilma yok Re<5
Bir ¢ift simetrik vorteks 5 <Re< 40
olusur
Vorteks sok.agmda akim 40 <Re< 200
(laminer)
Art izi bileesi irbiilansh
izi bd gesmfle tirbiilans 200 <Re< 300
akima gecis baslar
Art izi bolgesi tamamen
O tiirbiilanshdir. 300 <Re< 3x10°
M A: laminer smir tabakasmdan| Kritik alt1 rejim
Ao“ ayriima

A: laminer smir tabakasmdan
ayriima
B: Tiirbiilansh tabakadan
ayriima

3x10° <Re< 3,5x10°
Kritik rejim

By B: Tiirbiilansh smir
. : _,J"G} tabakasindan ayriima, smir 3,5x105 <Re< 1,5x106
b A tabakasi bazen laminer Kritik {istii rejim
B 7 bazen tiirbiilanshdir
c
. C: Smrr tabakasi bir kenarda 1,5x10° <Re< 4x10°
M tamamen tiirbiilanshdir Kritik gegis {istii rejim
c
W@u@ C: Smrr tabakasi her iki 4x10° <Re
M kenarda tiirbiilanshdir Kritik gegis

Sekil 1.3. Silindir etrafindaki akimin karakteristik 6zellikleri [2]




Reynolds sayisinin artmasi ile silindir art izi bolgesinde tiirbiilansli akim hakim olmaya
baslar. (Sekil 1.3.d)’de Reynolds sayisinin 200<Re<400 araliginda akim durumu gegis

rejiminden tiirbiilansh rejime dogru degisir [4]. Reynolds sayisinin bu aralik degeri icin
kiigiik Reynolds sayilarinda goriilen iki boyutlu ¢evri kopmasi, tiirbiilans etkisi ile ii¢

boyutlu olmaktadir [3], [5].

Re>300 durumunda art izi bdlgesi tamamen tiirbiilansli olmaktadir. Reynolds sayisinin

300<Re<3x10° gibi oldukca biiyiik bir deger araliginda silindir yiizeyindeki siir

tabakasi igerisinde akim laminer olmaktadir. Bu durum literatiirde kritik alt1 rejim olarak

bilinmektedir (Sekil 1.3.e).

Reynolds sayisinin daha da artmasi ile sinir tabakasi icerisinde akim tiirbiilansli duruma
gecmeye baslamaktadir. Bu gecis once sinir tabakasinin ayrildigi noktada meydana gelir;
Reynolds sayisinin artist ile birlikte tiirbiilansa gegis bolgesi silindir memba yiizeyi

boyunca durgunluk noktasina dogru hareket eder (Sekil 1.3.f, g, h, 1).

Reynolds sayisinin 3x10°<Re<3,5x10° gibi olduk¢a dar oldugu bir aralikta ayrilma

noktasindaki smir tabakasinda akim tiirbiilanshdir (Sekil 1.3.f). Sinir tabakasindaki
tiirbiilans once sadece silindirin tek tarafinda meydana gelir, bu durumda diger tarafta
laminer sinir tabakasi akimi1 mevcuttur. Rejimin bu durumu kritik akim rejimi veya diigiik
gecis bolgesi olarak literatiire gecmistir. Bu akim alanindaki asimetriklik durumu,
ortalama kaldirma kuvvetinin sifirdan farkli olmasina neden olur. Tirbiilansin bir

kenardan diger kenara degismesi durumu ile kaldirma kuvveti de yon degistirir [6].

Reynolds sayismin 3,5x10°<Re<1,5x10° oldugu aralikta da akim literatiire kritik iistii

rejim olarak ge¢mistir. Bu aralikta silindirin her iki tarafinda da sinir tabakasindaki
ayrilma bolgelerinde akim tiirbiilanslidir. Buna ragmen silindir tizerindeki sinir tabakasi
tam olarak tiirbiilanshi hale gegcmemistir. Bu ge¢is durma noktasi ile ayrilma noktasi

arasindadir (Sekil 1.3.g).

Reynolds sayisiin 1,5x108 olmas1 durumunda artik siir tabakasi tamamen tiirbiilansl

olmaktadir. Ancak silindirin kenarlarindan birinde smir tabakasi laminerdir.



1,5x10%<Re<4,5x10° araliginda smir tabakasi silindirin bir tarafinda tamamen

tirbiilansly; bir tarafinda ise bazen laminer bazen de tiirbiilanshidir. Bu akim rejimi

literatiirde kritik gegis {istli akim rejimi olarak bilinir (Sekil 1.3.h).

Re>4,5x108 oldugu durumlarda silindir yiizeyindeki simnir tabakasi her yerde tiirbiilansl

olur. Bu akim rejimi kritik gecis akimi olarak adlandirilmistir (Sekil 1.3.1).
1.5. Literatiir Arastirmasi

Silindir gibi kiit bir cisim etrafindaki akigin incelenmesi uzun yillardir arastirmacilar igin
bir calisma konusu olmustur. Son yillarda sayisal ¢oziimlemelerdeki gelismelerle birlikte,
silindir {izerine yapilan deneysel ve niimerik ¢alismalar oldukca fazla olmasina ragmen

akim karakteristikleri tam olarak ¢oziilememistir.

Literatiirde yer verilen calismalarda silindir etrafindaki akim, silindir etrafindaki akima
baslik etkisi ve silindirlerin arka arkaya yerlestirilmesi durumlarinda akim

karakteristikleri tizerinde durulmustur.

Taneda dairesel silindir arkasindaki girdap kopmasini deneysel olarak su tankinda
calismistir. Yapmis oldugu calismalarda akim goriintiileme yontemini kullanmistir.
Reynolds 170 degerinde yapmis oldugu ¢aligmasinda kati duvar yakininda durgun su
igerindeki silindir sabit hizla ¢ekildiginden sinir tabakasi etkisi olmamistir. Farkli bosluk
oranlar1 i¢in yapmis oldugu deneylerde G/D = 0,1 degerinde silindirin sadece {ist
kisminda girdap kopmasi olusurken bosluk oraninin G/D = 0,6 oldugu durumda silindirin

her iki yiizeyinde de girdap kopmasi gézlendigini bildirmistir [7].

Bearman ve Zdravkovich diiz bir plaka lizerindeki silindir etrafindaki akimi Reynolds
2,5x10* ve 4,5x10* degerleri icin deneysel olarak incelemislerdir. Sicak tel anemometresi
kullanarak riizgar tiinelinde yaptiklar1 deneylerde farkli bosluk oranlari i¢in girdap
kopmalarini incelemislerdir. G/D > 0,3 durumunda silindir mansabinda diizenli girdap
kopmasi olustugunu bosluk oraninin artmasmin girdap kopmasinda bir etkisinin
olmadigini; G/D < 0,3 durumunda girdap kopmalarinin bastirildigini belirtmislerdir.
Deneylerde aldiklar1 basing 6l¢iim sonuglarina gore kiiclik bosluk oranlarinda silindir

membaindaki durma noktasinin duvara dogru kaydigimi bildirmislerdir. Bu durumun



silindiri duvardan uzaklastirma egilimine iten bir kaldirma kuvveti neticesinde oldugunu

belirtmislerdir [8].

Buresti ve Lanciotti riizgar tiinelinde sicak tel anemometresi kullanarak Reynolds 8,6x10*
— 3,0x10° araliginda piiriizsiiz dairesel silindir ve piiriizlii dairesel silindir olarak iki farkli
silindir etrafindaki akim ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli bosluk
oranlarinin etkisini inceledikleri ¢alismalarinda piiriizsiiz silindir i¢in girdap kopmasinin
olustugu en kiiciik bosluk oraninin 0,3-0,4 D oldugunu, piiriizlii silindir i¢in bu degerin
0,2-0,3 D oldugunu belirtmislerdir. Girdap kopmasimin olustugu bosluk oranimi kritik
bosluk orani olarak adlandirdiklari ¢alismalarinda, bosluk oraninin kritik degerden biiyiik
olmasi durumunda Strouhal sayisinin bosluk oranindan bagimsiz oldugunu

bildirmislerdir [9].

Zdravkovich riizgar tiinelinde akim goriintiileme yontemi kullanarak Reynolds = 25000
degeri icin deneysel bir ¢alisma yapmustir. Yapmis oldugu calismada silindirin tabana
oturdugu durumda yani G/D = 0 durumunda silindir arkasinda girdap kopmasi olmadigini
belirtmistir. Turbiilansli sinir tabakasi olmasi durumunda G/D = 0,2, laminer Sir
tabakasi olmasi durumunda G/D > 0,4 i¢in diizenli girdap kopmasi gozlenmemistir.
Diizenli, girdap kopmalarinin olusmasi ile silindir membaindaki ayrilma bdlgesinin
silindir ile duvar arasinda olusan kuvvetli bosluk akimi neticesinde kayboldugunu

bildirmistir [10].

Grass ve arkadaslar1 6/D = 0,28, 2,6, 6,0 sinir tabakasi kalinliklarinda ve Reynolds 1735
ve 3570 degerlerinde silindir etrafindaki akimi incelemislerdir. Strouhal sayisini
inceledikleri calismalarinda G/D’nin St’ye etkisinin sinir tabakasi kalinligindan bagimsiz
oldugunu ve G/D < 2,0 olmasi durumunda St’de kademeli bir artis oldugunu
bildirmislerdir. G/D < 0,3 durumunda girdap kopmasi olugmadigini belirtmislerdir.
Ayrica silindir memba ve mansabinda olusan ayrilma bolgelerinin de yalnizca /D = 0,28
degerinde goriildiglinii ve kalin smir tabakalarinda bu boélgelerin olusmadigini

bildirmiglerdir [11].

Taniguchi ve Miyakoshi silindir etrafindaki akima sinir tabakasinin etkisini bulmak i¢in
farkli bosluk oranlarinda silindire gelen kaldirma ve siiriikleme kuvvetini inceleyerek

deneysel bir calisma yapmuslardir. Calismalarinda girdap kopmalariin bastirildigi
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minimum bosluk oraninin smir tabakasit kalinligi artmasi ile dogru orantili arttigini

bildirmislerdir [12].

Sumer ve Fredsoe silindirin tabana yakin olmasi durumunda girdap kopmasinin
bastirildigini, silindir duvara yaklastikca 6n durma noktasinin asagi dogru kaydigini,
G/D = 1,0 durumunda silindir etrafindaki basing dagilimi simetrik durumdayken bosluk
orani azaldikca simetrinin bozuldugunu belirtmislerdir. Siirtikleme katsayisi olan Cp’nin
bosluk oraninin belirli bir degere kadar artmasi ile dogru orantili arttigin1 daha sonra sabit
hale geldigini bildirmislerdir. G/D = 1 degerine kadar silindire kaldirma kuvveti Ci etki
edecegini bu kuvvetin bosluk oran1 azaldikga asir1 bir sekilde arttigint ve bu durumunda

durma noktasini asagi ¢ektigini belirtmislerdir [13].

Lei ve arkadaglar1 diiz bir plaka {izerindeki silindire gelen kaldirma ve siiriikleme
kuvvetlerini ve girdap kopmalarmi farkli siir tabakasi kalinliklari i¢in Reynolds 1,3x10%
— 1,45x10* araliginda deneysel olarak incelemislerdir. Kaldirma ve siiriikkleme
kuvvetlerinin bosluk oranindan etkilendiklerini belirttikleri ¢aligmalarinda kiigiik bosluk
oranlar i¢in siiriikleme katsayisinin ince sinir tabakasinda kalin sinir tabakasina gore
daha biyiik degerler aldigini bildirmislerdir. Silindirin sinir tabakasi disinda olmasi
durumunda bosluk oraninin siirikleme katsayisini etkilemedigini, silindirin kismi ya da
tam olarak sinir tabakasi i¢inde olmast durumunda ise sinir tabaka kalinlig: ile siiriikleme
katsayisinin dogru orantili arttigini bildirmislerdir. G/D = 0,2 - 0,3 degerlerinde girdap
kopmalarinin bastirildigii G/D > 2 olmast durumunda ise taban etkisinin ihmal

edilebilecegini belirtmislerdir [14].

Choi ve Lee diiz bir plaka iizerine yerlestirdikleri eliptik silindir etrafindaki akimi
Reynolds 14000 degeri i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Eliptik silindiri, membainda
tabana yerlestirilen bir kablo vasitastyla kalinlig1 artirilmis tiirbiilansh bir sinir tabakasi
igerisine yerlestirmislerdir. Caligmada karsilastirma yapabilmek i¢in ¢api eliptik silindirin
diisey yiiksekligi ile ayn1 olan bir dairesel silindir kullanarak deneyleri tekrarlamiglardir.
G/D farkli bosluk oranlar igin gergeklestirdikleri deneyde bosluk orani arttik¢a Cp
stirlikleme katsayisinin arttigini, Cp kaldirma katsayisinin ise azaldigini belirtmislerdir.
Biitiin bosluk oranlar1 icin eliptik silindirde Cp katsayisinin dairesel silindirin yarisi
oldugunu bulmuslardir. Basing dagilimini inceledikleri deneyde bosluk oran arttikca

basincin diistiigiini; 0,2 < G/D < 0,5 araliginda basincin ani diisiis gosterdigini G/D > 0,5
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durumunda ise basincin yavas diistiigiinii belirtmislerdir. Eliptik silindir i¢in G/D > 0,4
durumunda kuyrukta diizenli girdap kopmalar1 olussa dahi G/D = 1 ve G/D = 0,5
durumlarinda silindir mansabinda olusan ayrilma bolgesi yapilarinin birbirinden farkli

olduklarint gozlemlemislerdir [15].

Nishimura ve Taniike dairesel bir silindir etrafindaki anlik basing dagilimlarinit Reynolds
61000 degeri i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Riizgar tiinelinde gergeklestirdikleri
deneyler sonucunda ayrilma agisinin zamansal ortalamasinin 76 derece oldugunu
belirtmislerdir. Yaptiklar1 basing Slgiimleri sonucunda; siiriikleme kuvveti, kaldirma
kuvveti, durma agis1 ve ayrilma agilarinin salinim periyotlarindan elde edilen Strouhal
sayisinin 0,202 oldugunu bulmuglardir. Ayrica ayrilma ve durma noktalarinin senkronize

bir salinim yaptiklarini bildirmislerdir [16].

Price, Summer ve arkadaglar1 diiz bir duvar yakinindaki silindir etrafindaki akimi PIV
akim gorintileme yontemi ve sicak tel anemometresi kullanarak deneysel olarak
incelemisleridir. Reynolds 1200 ve 1400 degerlerinde PIV yontemini 1380 < Re < 4960
araliginda ise kizgin tel anemometresi yontemini kullanmisladir. 0 < G/D < 0,125 bosluk
orani i¢in akimin bastirilmis oldugunu girdap kopmasi gézlenmedigini belirtmiglerdir.
G/D = 0,125 ve 0,375 degerleri igin silindirin membainda olusan ayrilma bolgesinin
boyutunun kiiciildiigiinii G/D oraninin artmasi ile bolgenin kiiciilmeye devam ettigini,
silindir tizerinde periyodik bir girdap kopmasi olustugunu silindir alt bolgesinde ise
girdap kopmasi olusmadigint bildirmislerdir. 0,5 < G/D < 0,75 araliginda silindirden
ayrilan tabakalarin tamami kivrilarak girdap kopmasi olusturmustur. G/D > 1 durumu igin
silindir membainda siir tabakasi ayrilmasi olusmamis ve kat1 sinir etkisinin bu bosluk

oranlarinda bulunmadigini bildirmislerdir [17].

Cokgor diizenli akim durumunda kanal tabani lizerinde ve kanal tabanina yar1 gémiilii
haldeki silindirler i¢in Reynolds 8000 ve 15000 degerleri icin deneysel bir calisma
gerceklestirmistir. Silindir etrafindaki basing dagilimini basing transformatorii ile
6lemistiir. Cp kaldirma katsay1 ve Cp siiriikleme katsayilarini arastirdigi calismasinda e/D

gomiilme orani azaldik¢a C degerinin arttigini, Cp degerinin azaldigini bildirmistir [18].

Hatipoglu ve Avci diizenli akim durumunda kanal tabani iizerinde veya yar1 gémiilii halde
bulunan silindir akimim sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneyleri akim

goriintiileme metodu kullanarak yapmislardir. Reynolds 13000 ve 26000 araliginda
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ayrilma bolgesi uzunluklarini incelemislerdir. Elde ettikleri nlimerik ve deneysel
sonuglara gore gomiilme arttikga memba ve mansap bolgelerinde ayrilma bolgesi
uzunlugunun azalma gosterdigini belirtmislerdir. G/D = 0 i¢in yani silindirin kanala
tabani iizerinde olmasi durumunda ayrilma bdlgesi uzunlugu membada D, mansapta 6,7
D olurken; yar1 gomiilii durumda membada ayrilma bolgesi gézlenmezken mansapta

ayrilma bolgesi uzunlugunun 2,8 D oldugunu bildirmislerdir [19].

Zdravkovich G/D = 0 durumunda girdap kopmalar1 olusmasa da silindir iist kismindan
kopan kayma tabakalarinin kuyrukta genis girdaplar olusturabildigini belirtmistir. Kiigtik
bosluk oranlarinda membadaki ayrilma bolgesi uzunlugunun ¢ok kiiciik kaldigini ve
silindir membainda girdap kopmasi meydana gelmedigini; biiyiik bosluk oranlarinda ise
kuyrukta diizenli girdap kopmalari olustugunu bildirmistir. G/D oranmi arttikga akimin
simetrik bir goriinlime sahip olmaya bagladigin1 G/D = 2 durumunda ise akimin tam

simetrik oldugunu belirtmistir [20].

Wu ve arkadaslar1 dairesel bir silindir etrafindaki akimi Reynolds sayisinin 280°den
kiigiik oldugu durumlar i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Sinir tabakasi ayrilma agisini
arastirdiklar1 c¢alismalarinda soap-film akim goriintiileme yontemini kullanmislardir.
Ayrilma agilart ile ilgili yapilan ¢alismalarda agi igin verilen farkli ve genis deger
araliklarinin deney yontemleri ve ayrilma agisinin diizensiz bir yapida olmasindan
kaynaklandigini belirtmisler ve yaptiklari niimerik ¢6ziim sonuglarina gore 7 < Re <200
araliginda ayrilma agilarinin zamansal ortalamasi i¢in 0, = 95,88+264,76ReY2-619,01Re”
14+1042,4Re®? ifadesini 6nermislerdir. Onerdikleri bu ifade igin kareler ortalamasi
karekokii hata payinin 0,0004 oldugunu ve elde ettikleri deneysel sonuglar ile niimerik

sonuglarin uyum igerisinde oldugunu bildirmislerdir [21].

Liang ve Cheng yaptiklar1 niimerik ¢aligmalarinda silindir etrafindaki akimi1 G/D = 0,37
durumu i¢in incelemislerdir. Hesaplama ag1, sinir kosullarinin farkl tlirbiilans modelleri
tizerindeki etkilerini literatiirdeki veriler ile karsilastirmiglardir. Smagorinsky SGS,
standart k-¢ ve k-o tiirbillans modellerini karsilastirmis SGS modelinin silindir
etrafindaki akim i¢in uygun sonuclar vermedigini bildirmislerdir. Standart k-¢ ve k-®
tiirbiilans modellerinin silindir etrafindaki akimi tahmin etmede basarili sonuglar
verdigini, ag yapisinin ise girdap kopmasi i¢in olduk¢a 6nemli oldugunu belirtmislerdir

[22].
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Ozgdren kare ve dairesel silindir akimini 550 < Re< 3400 araliginda DPIV dijital pargacik
gorlintiileme yontemini kullanarak incelemistir. Cevrintinin hiz, cap ve Reynolds sayisi
ile 1iligkisini inceledigi calismasinda kare silindir i¢in ayrilma noktasinin silindir
membainda sabit oldugunu, Strouhal sayisinin ise dairesel silindirde kare silindirden daha

biiyiik degerler aldigini belirtmistir [23].

Kirkgoz ve arkadaslar1 Reynolds 9500 degeri ve G/D =0,3 bosluk orani i¢in dairesel
silindir akisint ANSYS FLOTRAN programini kullanarak modellemislerdir. Ug farkli
tiirbiilans yontemi kullandiklar1 ¢aligmalarinda, k-o ve SST k-o modellerinin sik ag
yapisi gerektirdigini ve silindir etrafindaki akim i¢in hiz alaninin tahmin etmede basarili

oldugunu belirtmislerdir [24].

Akoz ve arkadaslari diiz bir yiizeyde yar1 gomiilii halde bulunan silindir etrafindaki akimi
nlimerik olarak modellemislerdir. 1000 < Re < 7000 aralifinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda
6 farkli tiirbiilans modeli kullanmislardir. G/D = 0,0 - 0,25 - 0,5 olmak tizere gomiilii
olmayan ve iki farkli gdmiilme oraninda inceleme yapmislardir. SST tiirbiilans modelinin
diger tiirblilans modellerine gore daha basarili sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Gomiilme orani arttikca Cp ve C katsayilarinin azaldigini bildirmislerdir [25].

Hulsbergen yaptigi kiigiik 6lgekli laboratuvar testleri sonucunda boru hatti iizerine
yerlestirilen baslhigin yerel erozyon olusumunu tetikledigini ve oyulma hassasiyetini

biiytik dl¢tide arttirdigini tespit etmistir [26].

Hulsbergen ve Bijker hareketli bir taban iizerine yerlestirilen 0,25D yiiksekligindeki bir
basliga sahip boru hatti i¢in deneysel ve sayisal calismalar yapmislardir. Yaptiklari
caligmalar sonucunda basghigin, yerel akim Ozellikleri, sediment tasinimi ve basing
dagilimi iizerinde 6nemli degisikliklere sebep oldugunu, 6z gémiilme islemini basliksiz
bir silindire nazaran 10 kat daha hizlandirdigin1 ve tabana oturan boru hatti i¢in siiriikleme

kuvvetini artirirken, kaldirma kuvvetini azalttigini bildirmislerdir [27].

Chiew akint1 ve dalga etkisi altindaki bir boru hattinda bagligin yerel oyulmalara olan
etkisini deneysel olarak incelemistir. Basligin oyulma derinligi ve genisligini artiric
etkiye sahip oldugunu bildirmistir. Oyulma miktar ve genisliginde meydana gelen bu

artiga blokaj etkisinin sebep olabilecegini belirtmistir [28].
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Bijker yaptig1 deneysel ¢alisma sonucu basligin boru hatt1 etrafindaki akim ve basing

alaninda sebep oldugu degisikliklerin askidaki boru hattinin gémiilmesini hizlandirdigini

bildirmistir [29].

Chew ve Cheng basligin hiz profiline ve kayma gerilmesine olan etkisini niimerik olarak
arastirmisglardir. Reynolds 1000 ve Reynolds 2000 degerleri i¢in G/D = 0,5- 0,2 degerleri
icin yaptiklar1 ¢alismalarinda 0,125D, 0,25D, 0,37D olarak ii¢ farkli baghk yiiksekligi
kullanmiglardir. Baslik kullaniminin silindir ve taban arasindaki bosluga dogru akimi
arttirdigin1 dolayisiyla tabandaki kayma gerilmesinin baslhik kullanimi ile arttigini
belirtmislerdir. Basligin ilave blokaj etkisi yaparak boru hatt1 yakininda akimi arttirdigini
ifade etmislerdir [30].

Cheng ve Chew yaptiklar1 ¢calismada Reynolds 1000 ve Reynolds 2000 degeri i¢in baglikli
ve basliksiz dairesel silindir etrafindaki akimi niimerik olarak incelemislerdir. Yaptiklar
calismaya gore bashigin silindir ve taban arasindaki akimi arttirdigini, tabandaki kayma
gerilmelerinin arttigin1 bildirmislerdir. Baslik kullanimi durumunda Cp katsayisinin
arttigini, silindir membainda basing artarken, mansapta basincin azaldigini, girdap

kopmalari arttigindan kuyruk bolgesinde oyulmalarin arttigini bildirmislerdir [31].

Oner, Reynolds 840 ve 4150 degerlerinde yapmis oldugu niimerik ¢alismasinda
G/D = 0,2 bosluk oraninda basligin akima etkisini incelemistir. 0,2 D olarak belirledigi
baslik yiliksekligindeki ¢aligmasinda; basligin hiz vektorlerini tabana yonlendirdigini
bildirmistir. Basing yogunlugu silindir memba kisminda artig gosterirken mansap

kisminda Cp degistigi i¢in azaldigini bildirmistir [32].

Oner, Reynolds 840, 1500, 4150 ve 9500 degerleri i¢in baslik etkisini incelemistir.
Yapmis oldugu ¢alismada G/D =0,1, 0,2, 0,3 durumlarinda akimi incelemistir. Elde ettigi
baslikli silindir sonuglarini bagliksiz boru hatti tizerinde yapmis oldugu calismalar ile
karsilastirmistir. Baslik eklenmesinin borunun hem mansabinda hem de membainda
ayrilma bolgesinin uzamasina neden oldugunu, ayrica basligin hidrodinamik kuvvetlere

olan etkisi nedeniyle durma noktasinin agisinin artmasina neden oldugunu bildirmistir

[33].

Zhu ve arkadaglari baslik kullaniminin, baslik yiiksekliginin ve G/D oraninin oyulma ve

akim karakteristigi lizerine etkisini incelemislerdir. Basing, aerodinamik kuvvetler ve hizi
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inceledigi caligmalarinda Reynolds 0 - 50760 araliginda g¢aligmiglardir. Bulduklar
sonuglara gore baslik yiiksekliginin atmasinin ve bosluk oraninin azalmasinin 6z
gomiilme olaymi hizlandirdigimi belirtmislerdir. Baslik kullaniminin silindir membainda
negatif basing alan1 olusturdugunu ve baglik yiiksekligi arttik¢a negatif basing degerinin
arttigin1 mansapta ise ikinci negatif basing alant olusturdugunu bildirmislerdir.
Aerodinamik kuvvetler i¢in yaptiklar1 incelemede bashik yiiksekligi artisinin stiriikleme
katsayisi Cp ve kaldirma katsayisi Cp degerlerinin artmasina neden oldugunu
bulmusglardir. Ayrica hem baghk kullaniminda hem de bosluk oraninin artmasi

durumunda akim hizinin arttigini belirtmislerdir [34].

Abbasi ve arkadaslart FLOW-3D yazilimi kullanarak niimerik olarak baglikli ve basliksiz
silindirin farkli bosluk oranlarinda acil1 olarak yerlestirilmesi durumunu incelemislerdir.
Calismalarinda baglik kullaniminin oyulma derinligini ve basinct arttirdigini bosluk
oraninin artmasinin ise oyulma derinligini azalttigin1 belirtmislerdir. Ayrica silindirin

yatay ile yaptigi ag1 arttik¢a oyulmanin azaldigim bildirmislerdir [35].

Oner, Reynolds 9500 degerinde baslik kullaniminin boru hattina olan etkisini niimerik
olarak incelemistir. Elde ettigi sonuglart literatiirdeki deneysel veriler ile karsilastirmistir.
SST, standart k-¢ ve standart k-o tiirbiilans modellerini kullandig1 ¢alismasinda standart
k-0 modelinin hem baglikli hem de basliksiz durumda daha basarili sonug¢ verdigini
bildirmistir. G/D = 0,1, 0,2, 0,3 degerlerinde bosluk oranlarinin etkisini de arastirdig
calismasinda Cp katsayisinin bosluk orani arttik¢ca azaldiginin ve baslik kullanimi ile

negatif degerler aldigini bu durumun 6z goémiilme olayimni sagladigini belirtmistir [36].

Meneghini ve arkadaglar1 yan yana ve iist iste konumlanmis dairesel silindirlerde akim
etkilesimini niimerik olarak incelemislerdir. 100, 200 gibi diisiik Reynolds sayilarinda
yaptiklar1 c¢alismalarini ANSYS FLUENT programi ile ¢oziimlemislerdir. Silindirler
arasindaki mesafeyi L olarak belirttikleri yan yana gergeklestirdikleri calismada L < 3D
olmasi durumunda negatif Cp katsayisinin gézlendigini L > 3D olmas1 durumunda Cp
katsayisinin pozitif oldugunun belirtmislerdir. Ayrica L < 3D durumunda girdap kopmasi
sadece membadaki silindirde olusurken L > 3D durumunda her iki silindirde de girdap

kopmalari ayr1 ayr1 gézlendigini bildirmislerdir [37].

Arie ve arkadaslar1 aynmi ¢aptaki iki silindirin yan yana farkli araliklarla yerlestirilmesi

durumunda hidrodinamik kuvvet katsayilarini incelemislerdir. Iki silindir arasimdaki



16

mesafe 7D olmasi durumunda kaldirma ve siirlikleme katsayilarinin mansap bdlgesinde
membaya gore daha biiyiik degerler aldigin1 belirtmislerdir. Mesafe L > 10D olmasi
durumunda silindirlerin birbirini etkilemedigini bildirmislerdir. Mansap kisminda kalan

silindir i¢in L mesafesi siirikleme katsayisin1 6nemli oranda etkiledigini belirtmislerdir
[38].

Kitagawa ve Ohta Reynolds 2200 degeri i¢in yapmis olduklar1 niimerik ¢alismada yan
yana konumlanmis borular arasindaki mesafe etkisini incelemis ve sonuglarini literatiirde
bulduklar1 deney sonuglar ile karsilastirmiglaridir. L/D < 3,25 durumunda girdap
kopmasi yalnizca mansapta bulunan silindirde gézlenmis L/D > 3,25 durumunda ise hem
memba hem de mansapta bulunan silindirler icin girdap kopmasi gozlemlenmistir.
L/D > 3,25 durumunda kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin deneyseler verilerden daha

biiyiik degerler olarak elde etmislerdir [39].

Zhao ve arkadaslar kararli akim durumunda yan yana bulunan dairesel kesitli silindir
akimi i¢in silindirler aras1 mesafenin etkisini deneysel olaral incelemislerdir. G/D=0,5-5
araliginda yaptiklar1 ¢aligmalarinda G/D = 0,5, 1, 1,5 durumlarinda deney basladiktan 12
saat sonrasinda girdap kopmasi gozlenmedigini belirtmiglerdir. G/D = 5 olmasi
durumunda ise her iki silindirin birbirinden bagimsiz tek silindir gibi akim 6zelligi

gosterdigini bildirmislerdir [40].

Prsic ve arkadaglari Reynolds 1360 durumunda yan yana iki silindir aras1 mesafe orani
L/D ve silindirlerin taban ile olan bosluk oram1 G/D i¢in OpenFOAM programini
kullanarak niimerik bir calisma ger¢eklestirmislerdir. L/D =2 ve 5 i¢in yaptiklari
calismada L/D = 5 durumu ig¢in silindirlerin bagimsiz birer silindir gibi davrandiklarini

L/D = 2 durumunda ise birbirlerinden etkilendiklerini bildirmislerdir. [41]

Dan ve arkadaslart yan yana bulunan silindirler arasi mesafe orani ve akim hizinin
oyulmaya olan etkisini incelemislerdir. G/D = 1-3 araliginda yaptiklar1 ¢alismalarinda
G/D < 2 durumunda memba kismindaki silindir i¢in oyulma mansap kisminda bulunan
silindirden fazla olmustur. G/D > 2 durumunda ise memba kisminda kalan silindir
altindaki oyulmanin mansap kisminda kalan silindir altindaki oyulmadan kiigiik oldugunu

bildirmislerdir [42].
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Schewe ver arkadaglar1 yan yana bulunan iki silindir etrafindaki akimi Reynolds sayisinin
1x108 ve 1x107 gibi yiiksek degerleri igin iki farkli bosluk oraninda incelemislerdir. Ayni
captaki iki silindir i¢in yaptiklar1 calismada mansap silindirindeki siiriikleme katsayisinin
her iki bosluk oraninda yani, G/D = 2,8 ve 4 olmasi durumunda tekli silindire benzer
sonu¢ verdigini belirtmislerdir. Mansap silindirindeki siiriikleme katsayisinin ise
Reynolds sayisina bagli olarak farkli karakter sergiledigini, Strouhal sayisinin da G/D 4
olmasi durumunda tekli silindire benzer sonug¢ verirken; G/D 2,8 olmasi durumunda

diisiik degerler aldigini bildirmislerdir [43].

Damroudi ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismada, baslikli silindir etrafindaki akimi
basliga ac1 vererek ve basligi hem dikdortgensel hem de dairesel olarak yerlestirerek
oyulmaya olan etkisini incelemislerdir. Dairesel baslik yerlestirilmesi ve ag¢1 verilmesi
durumunda, acilarm 135, 180 ve 225° olmalar1 durumunda oyulmanin basliksiz silindire

gore % 80 - 90 oraninda arttigini belirtmislerdir [44].

Enjin ve arkadaslar1 dairesel baslikli silindir etrafindaki akimda oyulmayr hem sayisal
hem de deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada baglik olmas1 durumunda
oyulmada Reynolds sayisinin, baglik boyutunun, baslik ve silindir arasindaki mesafenin
etkisinin olduk¢a 6nemli oldugunu ve Reynolds sayisinin artmasi durumunda oyulmanin
da arttigim bildirmislerdir. Silindir ve baslik arasindaki mesafe ise arttikga oyulmanin

azaldigin1 gézlemlemislerdir [45].

Zhu ve arkadaglar1 baslikli silindirin oyulmaya olan etkisini hem gercek bir proje tizerinde
hem de deneysel olarak incelemislerdir. Cin Hangzhou Koyu’nda yapmis olduklari
gozlemsel sonuglart 12 yillik bir siire¢ olarak almis ve basligin oyulmaya olan etkisini
arastirmiglardir. Buna bagli olarak 2005-2016 yillar1 arasinda baslik kullaniminin
oyulmay1 %40 mertebesinden 90 mertebesine ¢gikardigin1 hem gergek degerlerle hem de
deneysel olarak belirtmislerdir [46].

Jabari ve arkadaslar tek silindir i¢in deneysel olarak yaptiklari ¢alismada basligin silindir
tizerinde degil de altmma yerlestirilmesi durumunda oyulma iizerine olan etkisini
incelemislerdir. Farkli baslik yiiksekligi ve farkli boru ¢aplarinda yaptiklari ¢aligmalarda
elde ettikleri sonuglar1 baslik icermeyen durum ile karsilastirmis ve baslik kullanimin

oyulmay1 %49-%55 oraninda artirdigini bildirmislerdir [47].
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1.6. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez caligmasinda, taban etkisinin olmadigi1 durumda silindir etrafindaki akim, silindire
baslik eklenmesi durumunda akim o6zellikleri, silindirlerin arka arkaya farkli bosluk
oranlarinda yerlestirilmesi durumlar1 deneysel olarak incelenmistir. Tek bir Reynolds
sayist i¢in yapilan ¢aligmalarda dncelikle bagliksiz silindir etrafindaki akim incelenmistir.
Silindir iizerine 0,2D ylkseklikte baglik eklenmesi durumu ile akima baslik etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismalardan sonra; arka arkaya yerlestirilen silindirler arasindaki
bosluk oran1 L/D = 2, 4 ve 7 olacak sekilde ii¢ farkli oranda yalnizca basliksiz silindirler,
yalnizca baslikli silindirler, memba ve mansapta baglikli ve basliksiz silindirler olmasi

durumlarinda akim etkileri incelenmistir.
Yapilan ¢alismalarda akim duman ile goriintiileme teknigi ile goriintiilenmistir.

Silindir etrafindaki akisa baslik etkisini ve bu etkinin hiz degisimlerine, girdap
kopmalarina olan etkisini incelemek i¢in sicak tel anemometresi kullanilmistir. Bu sayede
silindirlerin 0,5D kadar arkasinda hat boyunca hiz profili ¢ikarilmig, girdap kopma

frekansi ve frekansa bagli olarak da Strouhal sayis1 degisimleri incelenmistir.

Kaldirma ve siiriikkleme kuvvetlerinin ve katsayilarinin bulunmasi i¢in aerodinamik

kuvvet 6l¢tim deneyi yapilmastir.

Silindir etrafindaki basincin belirlenebilmesi i¢in silindir etrafinda agilan delikler yardimi

ile basing 6l¢iim deneyi gerceklestirilmistir ve basing profilleri ¢ikarilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) paket programi olan
ANSYS FLUENT ile sayisal olarak hesaplanmis ve elde edilen bulgular karsilastirilmistir.
Bu caligmalar ile hesaplama ag yogunlugu, farkl tiirbiilans modellerinin sayisal bulgular

tizerindeki etkileri incelenmistir.



BOLUM 2
YONTEM VE MATERYAL

2.1. Deneysel Yontem ve Materyal

Bu tez calismasinda silindir etrafindaki akis deneysel olarak incelenmistir. Kullanilan
silindir ¢ap1 5 cm olarak belirlenmis ve silindirin baslikli ve basliksiz olmas1 durumlarina
bakilarak baslik etkisi arastirilmistir. Yapilan deneylerde taban etkisinin olmamasi igin
G/D bosluk oran1 5 olarak belirlenmis ve deneyler bu sekilde gerceklestirilmistir. Baglikli
ve basliksiz tek silindir etrafindaki akim ile birlikte silindirlerin arka arkaya

yerlestirilmesi durumlar1 da incelenmistir.

Arka arkaya yerlestirilme durumlarinda silindirler aras1 mesafe L = 2D, 4D ve 7D olarak
belirlenmis ve deneyler bu ii¢ farkli konfigiirasyon ile gerceklestirilmistir. Her bir bosluk
orani i¢in; memba ve mansap silindirlerinin bagliksiz olmasi durumu, memba ve mansap
silindirlerinin baslikli olmasi durumu, memba silindiri bagliklt mansap silindiri basliksiz
olmast durumu ve memba silindiri basliksiz mansap silindiri baslikli olmas1 durumlari
incelenmistir. Bu incelemeler daha kolay ve daha anlasilir bahsedebilmek adina

kodlanmis ve bu durumlar asagida tablo olarak verilmistir.
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Tablo 2.1. Silindirlerin durumlarina gére isimlendirme kodlamasi

Silindirlerin Durumlari Stlindirler Durum
arasi mesafe | Kisaltmasi

Basliksiz tek silindir - N

Baslikli tek silindir - S
Memba ve mansap silindiri basliksiz 2D N2N
Memba ve mansap silindiri bagliksiz 4D N4N
Memba ve mansap silindiri bagliksiz 7D N7N
Memba ve mansap silindiri baglikli 2D S2S
Memba ve mansap silindiri baglikli 4D S4S
Memba ve mansap silindiri baglikli /D S7S
Memba silindiri bagliksiz mansap silindiri baglikli 2D N2S
Memba silindiri basliksiz mansap silindiri baglikli 4D N4S
Memba silindiri basliksiz mansap silindiri baglikli 7D N7S
Memba silindiri baglikli mansap silindiri basliksiz 2D S2N
Memba silindiri baglikli mansap silindiri bagliksiz 4D S4N
Memba silindiri bagliklt mansap silindiri bagliksiz 7D S7N

SS NN S SN NS
N2S

fe

2D

Tandem Durumda Silindirler Arasi Mesa

S28
=00

N2N
=0*0

S2N
=O"0

070

4D

S4S
ResRe

N4N
=0* 0

S4N
"’O 4D O

N4S
=00

7D

S7S
=0 O

N7N
=0 ™-O

S7N
OO

N7S
07O

N S

Sekil 2.1. Deney yapilan durumlar ve isimlendirme

Tek Silindir

Tez caligmasinda literatiirde daha 6nce ¢alismamis olan SS, SN ve NS durumlari deneysel
ve sayisal olarak incelenmis ve NN, S ve N durumlari i¢in yapilan deneysel ve sayisal
caligmalar literatiirde bulunan ¢aligmalarla karsilastirilmistir. Deneysel ¢aligsmalarda 5,00

m/s hiz ve bu hiza karsilik gelen Reynolds sayis1 Re=14000 degeri kullanilmigtir.
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2.1.1. Deney Kanah ve Ozellikleri

Tez ¢alismasi1 kapsaminda gerceklestirilen deneyler Erciyes Universitesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi  bilinyesinde bulunan Riizgdr Miihendisligi ve  Aerodinamik
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Laboratuvar biinyesinde bulunan riizgar tiineli,
emmeli tipte ve test odast uzunlugu 2000 mm, test odasi boyutlart 500 mm x 500 mm’dir.
Tiinel test odas1 seffaf pleksiglass malzeme kullanilarak tiretilmistir. Tiinelde havanin
emilimini saglamak i¢in kullanilan fan 15 kW giiciinde ve 1500 devir/dakika hizinda
caligmaktadir. Riizgar tlineli ¢alisma hizi maksimum 40 m/s minimum 5 m/s ve test

odasinda akisin tiirbiilans yogunlugu %1’in altindadir [48].

Sekil 2.2. Deneylerde kullanilan riizgar tiineli
2.1.2. Belirsizlik Analizi

Deneysel caligmalarin hemen hemen hepsi ¢esitli nedenlerden dolay1 hata igerir. Bu
hatalar sistematik hatalar olabilecegi gibi, dikkatsizlik ve tecriibesizlikten de
kaynaklanabilir. Elektronik 6l¢me aletlerinde olusan salinim, elektrik geriliminde olusan
degisim, deney yapilan ortamin sicaklifinda meydana gelebilecek degisimler de deneysel
hataya neden olabilecek nedenlerdir. Deneysel sonuglarin gecerliligini tespit etmek igin
bir hata analizi yapilmas1 gereklidir. Hata analizi deneysel Olgiimlerden elde edilen
parametrelere ait hata oranlarinin belirlenmesi ile yapilir. Bu hata orani1 denklem (2.1)

kullanilarak hesaplanir ve ylizde olarak elde edilir.

R Y R Y ® V]
Ug Hﬁ—ulj +(ﬁ—u2j T +(ﬁ—unJ ] (2.1)
R 0x, R oX, R oX,
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Ornek olarak Cp basing katsayisi igin belirsizlik hesabi yapmak istememiz durumunda;
bu katsay1 basing farki, yogunluk ve hiza baglidir. Denklem (2.1)” de bu degerler yerine

yazilacak olursa;

2 2 2
oc oc oc
u, = {&—”um} J{ﬁ_ptu +{£—puu] (2.2)
P c, OAp c, Op c, oU
Denklemi elde edilir. Gerekli igslemler yapildiginda;
1 i A ’ A 1"
U =[] ——=5Uy | + —%u |2 2P s Uy (2.3)
P 0.5pU 0.5pU% ” 0.5pU

Denklemi elde edilir.

Katsayilar yerine konup sadelestirmeler yapildiktan sonra asagidaki (2.4) numarali
denklem elde edilir. Hata paylar1 bu denklemde yerine yazilarak Cp igin belirsizlik ylizde
olarak elde edilir.

1/2

Ue, = |:(UAP )2 + (_up )2 + (—ZUU )2} (2.4)

Basing katsayist Cp igin yapilan hesaplarin aynisi kaldirma katsayist Cy, siiriikkleme

katsayis1 Cpicin de yapilarak tabloda verilmistir.

Tablo 2.2. Farkli katsayilara ait belirsizlikler

Reynolds Sayist %Uc, %Uc % Ucp
14000 6,9 8,7 7,2

2.1.3. Blokaj Etkisi

Blokaj orani; akisin dik temas ettigi riizgdr tiineli test odasinin alaninin, deney
numunesinin akisa dik ylizeyde goriinen alanina oranidir. Deneylerin gergeklestirildigi
riizgar tiineli test odasinin alan1 0,25 m?’dir. Kullanmis oldugumuz silindir numunelerde
ise alan baslikli ve basliksiz olmasina gore 0,018 m? ve 0,015 m? olmaktadir. Blokaj orani

gerceklestirilen deney sartlarinda %7 ve %6 degerlerini almaktadir. Blokaj oran1 %10
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degerinin altinda oldugunda blokaj diizeltmesi yapilmasina gerek olmadigindan blokaj

diizeltmesi yapilmamistir [49].
2.1.4. Deney Numuneleri ve Ozellikleri

Tez calismasinda Scm ¢apinda silindir kullanilmistir. Baslikli numunelerde baslik et
kalinlig1 0,1D baglik yiiksekligi ise 0,2D olarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilacak
numuneler PVC boru kullanilarak tiretilmistir. Riizgar tiinelinde yapilan deneylerde
kullanilacak numunelerin ug¢ girdaplarindan etkilenmemesi icin seffaf pleksiglass

malzeme ile yan kisimlaria plakalar yapistirilmistir.

Sekil 2.3. Uretilmis olan baslikl1 ve basliksiz silindir numuneler

Basing deneyi de yapilacak olan numunelerde basing okumalarin1 yapabilmek igin
izerlerine belirli a¢1 araliklar1 ile delikler agilmistir. Birakilan bu deliklere 0,55 mm

capinda kelebek serum igneleri yerlestirilerek basing okumalarinin alinmasi saglanmastir.
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Sekil 2.4. Uretilen numunelerde bulunan basing okuma delikleri

2.1.5. Duman Teli ile Akim Gorsellestirme Deneyi

Riizgar tiinellerinde cisimler etrafinda akisi gorsellestirmek igin kullanilan ¢esitli
yontemler mevcuttur. Duman teli ile akis gorsellestirme kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir. Tez c¢alismas1 kapsaminda silindirler etrafindaki akisi
gorsellestirmek i¢in bu yontem kullanilmistir. Duman teli ile akis gorsellestirmede en
uygun goriintliniin alinabilmesi yani akis desenlerinin goriintiilenebilmesi i¢in karanlik
bir ortam olusturulmas: gerekmektedir. Bu amagcla kanal i¢i tamamen siyah karton ile
kaplanmis ve siyah perdeler kullanilarak test odasinin tamamen karanlik olmasi
saglanmistir. Gorsel olarak iyi goriintii elde etmede diger bir onemli faktor ise
aydinlatmadir. Bu amacla kanalin iist kisminda serit halinde birakilan bir bosluk iistten
iki spot lambasi ile ve alt kistmdan birakilan serit halinde bosluk bir adet spot lambasi ile
aydinlatilmistir. Olusturulan karanlik oda igerisine 3 adet kamera farkli acilarla
yerlestirilmis ve akis tam karsidan, memba kismindan ve mansap kismindan video olarak

kaydedilmistir.
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Sekil 2.5. Duman teli deneyi i¢in olusturulmusg karanlik ortam ve bolgesel aydinlatma
Duman teli ile akis gorsellestirmede bakir bir direng teli silindir membaina silindirlerin
orta kesitine denk gelecek sekilde yerlestirilmistir. Bu tel {izerine yukaridan siringa
yardimi ile yag damlatilmis ve bu yag tel lizerine homojen olarak dagilana kadar
beklenilmistir. Yag tel lizerine homojen olarak dagildiginda tele bagl elektrik direncli
sitict ile tele direng verilmistir. Verilen bu direng ile tel lizerinde bulunan yag
damlaciklar1 yanarak duman olusturmus ve olusan bu duman silindirler etrafindan
gecerken akisin seklini almistir. Olusan duman desenleri yerlestirilmis olan kameralar ile
kayit altina alinmistir. Duman desenlerinin goriintiilenmesinde karanlik ortam ve 151k
acist kadar 6nemli bir nokta da tele verilecek olan direng degerinin ayarlanmasidir. Diisiik
direng¢ olmasi durumunda duman desenleri olusmazken yiiksek direng verilmesi durumu
telin kopmasina sebep oldugundan optimum direng anahtar yardimi ile ayarlanmaktadir.
Direncin verilme siiresi yine goriintiiyii etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Deneylerde

tele yaklasik olarak 0,5 sn direng verilmistir.
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Sekil 2.6. Duman teli deneyi sematik gdsterimi

2.1.5.1. Duman Teli Deneyi ile Elde Edilen Goriintiiler

Tez kapsaminda yapilan duman deneyleri video olarak 3 farkli acidan kaydedilmistir.
Kameralardan bir tanesi tam karsidan goriintii alacak sekilde yerlestirilmis olup diger iki
kamera memba ve mansap kisimlarin1 goriintiileyecek sekilde yerlestirilmistir.
Kaydedilen bu video goriintiileri Adobe Premiere Pro 2020 programi kullanilarak
diizenlenmis ve 3 a¢1 ayni1 anda tek video olarak olusturulmustur. Yine diizenlenen bu

videolar fotograf karesi olarak kaydedilmis ve sonuglar bu sekilde verilmistir.

Sekil 2.7. Basliksiz iki Silindir L=2D (N2N) durumunda 3 farkl1 agidan alinmis goriintii

2.1.6. Sicak Tel Anemometresi ile Hiz Ol¢iimii (Hotwire) Deneyi
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Silindir etrafindaki akisa baslik etkisini ve bu etkinin hiz degisimlerine, girdap
kopmalarina olan etkisini incelemek i¢in sicak tel anemometresi travers sistemi ile
birlikte kullanilmistir. Sicak tel anemometresi sisteminde temel ¢alisma prensibi hiz
6l¢tim probunun ucunda bulunan tele elektrik akimi verilerek telin 1sitilmasi ve hava akisi
ile daha diisiik sicakligin telde zorlanmis tasinima neden olmasidir. Sicakligi diisen prob
ucundaki telde sicaklik probun bagli oldugu sistem ile sabit tutulmaya c¢alisilir. Sistemde
bulunan wheatstone kopriisii araciligi ile prob iizerinden geg¢en akim gerilim sinyaline
cevrilir ve bilgisayarda bagli bulunan analog dijital ¢eviriciye gonderilir. Bu ¢evirici
gonderilen gerilim sinyallerini ikili say1 sistemine ¢evirir. Bilgisayar yazilimi yardimiyla

yapilan kalibrasyon probdan gelen bu sinyalleri hiz degerlerine doniistiiriir [50].

Sicak tel anemometresi deneylerinde kisa siirede ¢ok fazla veri dlciilebildigi i¢in girdap
kopma frekanslar1 bu sistem ile 6l¢iilebilmektedir. Sicak tel anemometresi deneylerinde
kullanilan problar Dantec Dynamics firmasindan temin edilen problardir. Problar
ozelliklerine gore tek eksenli, ¢ift eksenli olabilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan
deneylerde iki adet tek eksenli prob kullanilmistir. Deneylerde iki silindir arasindaki hiz
Olctimlerini almak i¢in 55P15 probu, mansap silindiri art izinde hiz 6l¢limii almak igin
55P16 probu ve kanal girisinde T29 referans hiz probu kullanilmistir. Kullanilan 55P15
probu 6zellik olarak sinir tabaka probu olarak gecmektedir. Bu prob 6zelligi ile iki silindir

aras1 yakin oldugu durumlarda da rahatlikla 6l¢iim alinabilmistir.

Sekil 2.8. Sicak Tel Anemometresi Problari
Sicak tel anemometresi deneyleri yapilirken silindirler arasinda ve mansap silindirinin art
izi kisminda olmak tizere iki farkli yerde hiz 6l¢limii ayn1 anda yapilmistir. Deneylerde
probun y dogrultusundaki hareketi Dantec Dynamics firmasina ait olan travers sitemi
kullanilarak yapilmistir. Travers sitemi x ve y dogrultusunda hareketi saglayabilmektedir.
Tez kapsaminda yapilan deneylerde x dogrultusunda hareketi gerektirecek bir durum
olmadigindan iki probu iizerinde bulunduracak ve iki probunda ayni anda hareketini

saglayacak bir sistem olusturularak travers sisteme yerlestirilmis ve boylece iki prob ayn1
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anda y ekseninde ayn1 miktarda hareket etmis ve ayni anda olgiim almustir. Olgiim
alinirken her iki prob da silindirlerden x ekseninde 0,5D mesafede art izinde olacak
sekilde yerlestirilmistir. Diisey Olclimler ise y ekseninde silindirlerin 1D mesafe
yukarisindan baglayarak 1D altina kadar her 1 mm de bir Ol¢iim alinarak
gerceklestirilmistir. Ol¢iim alinan her noktada saniyede 1000 veri alma 6zelligi ile 5
saniyelik 6l¢im yapilmistir. Boylece 6l¢iim alinan her noktadan 5000 veri elde edilmistir.
Olgiimlerde anlik hiz ve ortalama hiz degerleri sicak tel anemometresinin CTA yazilimi
elde edilmistir. Boylece hem arka arkaya iki silindir olmasi durumlarinda hem de tekli

silindir olmas1 durumunda yatay olarak ortalama hiz diyagrami elde edilebilmistir.

Hiz Olciim Eksenleri

Sekil 2.10. Kullanilan travers sitemi ve sistem iizerine yerlestirilen ikili 6l¢iim sistemi
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b) Iki silindir aras1 prob yerlesimi ¢) Mansap silindiri art izi prob yerlesimi
Sekil 2.11. Sicak tel anemometresi problarinin deney sistemine yerlestirilmesi

2.1.7. Aerodinamik Kuvvet Olciim Deneyi

Silindirlere etki eden kaldirma ve siirikkleme kuvvetlerinin ve katsayilariin bulunmasi
icin aerodinamik kuvvet 6l¢iim deneyi yapilmistir. Bu deneyde Sekil 2.24’de goriilen
Erciyes Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisliginin kendi gelistirmis oldugu kaldirma
(lift), siirikleme (drag), moment 6l¢iimii yapabilen ii¢ bilesenli bir sistem kullanilmistir.
Deneylerde moment 6l¢iimii yapilmamis olup kaldirma ve siirlikleme kuvvetlerinin

Olctimii gergeklestirilmistir.



30

Sekil 2.12. Ug bilesenli kuvvet 6l¢iim sistemi

Kuvvet dl¢timii yapilirken ikili silindir olmas1 durumunda hem memba hem de mansap
silindirlerinde kuvvet Ol¢limleri alinmistir. Sistemsel olarak ayni anda iki silindirde
kuvvet 6l¢iimii almak miimkiin olmadigindan oncelikle memba silindirinde Ol¢iim
alimmis ardindan silindirler farkli sekilde baglanarak mansap silindirinde o6l¢iim
yapilmistir. Her bir silindir degistirilmesi durumunda sistem yeniden kalibre edilmistir.
Kalibre isleminde Oncelikle sisteme baglanan silindir tizerine hi¢bir kuvvet etki etmedigi
durumda 6lgiim alinmis ardindan sisteme siiriikleme ve kaldirma igin ayr1 ayr1 200 gr
agirhik baglanarak sistemin 0-200 gram arasinda enterpolasyon yapmasi saglanmigtir.
Deneylerde saniyede 1000 veri alma 6zelligi ile 60 saniye boyunca dlgiim alinmustir.
60000 veri sistem yazilimi araciligi ile kuvvete doniistiiriilmiis ve bu sekilde kayit
yapilmistir. Bu verilerin ortalamalar1 alinarak aerodinamik kuvvetler olan siiriikleme
kuvveti ve kaldirma kuvvetleri belirlenmistir. Bulunan bu kuvvetler daha sonra denklem

(2.5) ve denklem (2.6) kullanilarak acrodinamik katsayilar elde edilmistir.

(2.5)
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(2.6)

Sekil 2.13. Sturiikleme kuvveti ve kaldirma kuvveti igin kalibrasyon diizenegi

Kuvvet ol¢limii deneyi gercgeklestirilirken ikili silindir durumunda kuvvet 6l¢iimiine
baglanan silindirin diger silindirle temas etmemesi i¢in silindirler baglant1 elemanlari ile
birbirine baglanmamistir. Kuvvet 6lciimii alinan silindir kuvvet Olglim sistemine
baglanirken, diger silindir arka kisma yapilan bir diizenege iskenceler vasitasi ile
sabitlenmigtir. Silindirler aralarindaki 2D, 4D ve 7D mesafeyi koruyacak sekilde ancak

birbirine temas etmeden 6l¢iim alinmastir.

Sekil 2.14. Silindirlerin kuvvet 6l¢iim sistemine yerlestirilmesi

2.1.8. Basin¢ Olciim Deneyi
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Silindir etrafindaki basincin belirlenebilmesi i¢in silindir etrafinda agilan delikler yardimi1
ile basing Ol¢lim deneyi gerceklestirilmistir. Basing dlgiimleri manometre, pitot tlipii ve
24 adet basing algilayici ile gergeklestirilmistir. Tek durumda bir silindir tizerinde 12
nokta bulunmaktadir. Silindirlerin arka arkaya yerlestirilmesi durumlarinda ise toplamda
24 adet nokta bulunmaktadir ve bu noktalardan Olglim alinmistir. Basing Ol¢limii
yapilmadan once basing algilayicilarin kalibrasyonu yapilmistir. Riizgar tiinelinin hiz
ayarlamasi yapilirken manometre, pitot tiipii ve (2.7) numarali denklemde verilen

dinamik basin¢ denklemi kullanilmistir.

AP = % pV7 (2.7)

Basing 6l¢iimii gergeklestirilirken her bir delikten ¢ikan borular basing algilayicilarina;
hava sizdirmazlik o6zelligi olan pnomatik valfler ile baglanmistir. Kanal iginde
yerlestirilmis olan pitot tiipliniin toplam basing borusu basing algilayicilarinin bulundugu
toplam basing deligine paralel olarak baglanmis, statik basing borusu ise bosta
birakilmistir.  Olgiilen degerler bilgisayar programi vasitast ile okunmus ve
kaydedilmistir. Olgiimlerin ortalamay1 tam olarak yansitmasi i¢in saniyede 1000 veri
aliarak 150 saniye dl¢lim yapilmistir. Bu durumda her bir deney durumunda her bir

basing noktasi i¢cin 150000 veri kaydedilmistir. Elde edilen degerlerin ortalamalar

alinarak boyutsuz basing katsayisi (2.8) numarali denklem ile hesaplanmustir.

P-P

C, = 1 - (2.8)
= sz
2

Basing katsayzisi ile silindir etrafindaki kaldirma ve stirtikleme kuvvetleri bulunabilecegi
gibi durma noktasi da bulunabilmektedir. Olgiimler yapilirken tekli ve basliksiz silindir
durumu i¢in silindirin simetrik 6zelliginden faydalanismais, silindir saat yoniinde ve saat
yoniiniin tersi yoniinde ¢evrilerek 6l¢iim noktast 60’ a ¢ikarilmistir. Boylece literatiirle
dogrulama saglanmis ve basliksiz tek silindir i¢in basing dagilimi deneysel olarak elde

edilmistir.
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Sekil 2.16. Basing 0l¢iimiinde kullanilan basing algilayici ve pndmatik valf sistemi
2.2. Sayisal Yontem

Bu boliimde silindir etrafindaki akis ile ilgili sayisal calismalar sunulmustur. Sayisal
calismalarda hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) paket programi olan ANSYS
FLUENT vyazilim1 kullanilarak silindir etrafindaki akis modellenmis ve analizler
gerceklestirilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) akiskanlar mekanigi
problemlerinde detayli hesaplamalarin yapilabildigi, akis alan1 gibi detaylarin
gosterilebildigi bilgisayar tabanli bir miihendislik yontemidir. FLUENT, ANSYS
programinda akiskanlar dinamigi ile ilgili olan ve sonlu hacimler yontemine gore analiz
yapan bir ¢dziiciidiir. ANSYS ile yapilan analizleri ii¢ asamaya ayirmak miimkiindiir. i1k
asamada smir geometrisi belirlendikten sonra ¢6ziim agi olusturulur. Daha sonra
coziimler gergeklestirilir. Son agsamada ise sonuglar elde edilerek istenilen sekilde ¢iktist
alinabilir. Bu asamalar1 silire¢ Oncesi, siire¢ ve islem sonrasi olarak adlandirmak

miimkiindiir [51]. FLUENT programina ait genel ara yiiz Sekil 2.17 de verilmistir.
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Sekil 2.17. FLUENT programi ara ylizii
2.2.1. Geometri

Sayisal analiz caligmalar1 gerceklestirilirken ilk adim olarak geometri olusturulmustur.
Analiz geometrisi olusturulurken deneysel kosullar goz Oniine alinarak benzer sekilde
olusturulmaya dikkat edilmistir. Silindir ¢ap1 (D) deneysel calismalarda 5 cm olarak
belirlendiginden sayisal analizde de ayni ¢cap kullanilmis; memba ve mansapta birakilacak
mesafeler ve kanal yiiksekligi silindir ¢ap1 cinsinden belirlenmistir. Sekil 2.18 de

olusturulan geometrinin 6zellikleri verilmistir.

S
&S

QQ

“

9

2D, 4D, 7D

5D

10D
(T

10D

60D

Sekil 2.18. Sayisal analiz kanal geometrisi
Calismada taban etkisi incelenmediginden silindirler tabandan etkilenmeyecek sekilde
5D kadar yukarida yerlestirilmistir. Deneysel sartlar1 saglamak amaciyla kanal yiiksekligi
10D olarak belirlenmistir. Bu durumda silindirler taban ve tavan etkisinde
kalmamaktadir. Silindirlerin membainda silindir merkezinden itibaren 10D mesafe
birakilmistir. Gergeklestirilen 6nceki calismalarda kanal girisi ile silindir merkezi
arasinda 8D mesafe olmasi durumunda yanal sinirlarin silindir etrafindaki akima etkisinin
olmadig1 belirlendiginden bu ¢aligmada 10D mesafe kullanilmistir [52]. Kanalin toplam

uzunlugu 60D olarak belirlenmistir. Silindirlerin art izinde meydana gelen girdap
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kopmalarinin olusumunu tam olarak incelemek amaciyla kanal uzunlugu yiiksek
tutulmustur. Mansap silindirinin  kuyrugunda kalan mesafe silindirler arasindaki
mesafeye gore degiskenlik gostermistir. Bu nedenle Sekil 2.18” de yalnizca kanalin

toplam uzunlugu ve silindir membainin uzunlugu gosterilmistir.
2.2.2. Coziim Ag1

Coziim ag1 olusturma sayisal analizlerde en 6nemli asamalardan bir tanesidir. Coziim
agmi olusturma analiz sonucunun basarili veya basarisiz olmasini dogrudan etkileyen
sayisal bir islemdir. Coziim ag1 yogunlugunun probleme uygun olusturulmasi ¢ézliimiin
dogrulugunu ve ¢6ziim siiresini dogrudan etkilemektedir. Ayrica ¢6ziim ag1 kalitesinin de
sayisal analizin yakinsamasi, kararlig1 ve analizin dogrulugu tizerinde etkisi vardir [53].
Biitlin bu durumlar gz 6niine alindiginda dogru ¢6ziim agin1 olusturmak sayisal ¢éziimde
oldukga 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinda ¢6ziim ag1 her bir geometri igin farkl
farkli olusturulmustur. Silindirin tek olmast durumunda olusturulan ¢6ziim ag1 sekil 2.19
a ve b durumlarinda verilmistir. Silindirde baslik olmas1 durumunda silindir geometrisi
degistigi i¢in basliksiz durumda olusturulan ag yapisi geometriye uygun formda

olusturulmustur.

a) N durumu ¢6ziim agi b) S durumu ¢6ziim agi
Sekil 2.19. Tekli silindirlerde olusturulan ¢6ziim ag1

Silindirlerin arka arkaya yerlestirilmesi durumunda silindirler aras1 mesafe L/D = 2, 4 ve
7 olmas1 durumlarinda olusturulan ag yapilar1 bosluk orani ve silindir geometrilerine gére
farklilik gostermistir. Sekil 2.20 de L/D = 2 olmasi durumunda olusturulan ag yapisi, sekil
2.21 de L/D = 4 durumunda olusturulan ag yapisi ve sekil 2.22 de L/D = 7 i¢in olusturulan
ag yapist verilmistir. Coziim ag1 olusturulurken genel ag yapisinin farkli olmamasina
dikkat edilmis ancak silindire baglik eklenmesi durumlarinda olusan geometrik farklilik

nedeniyle ufak degisiklikler yapilmistir. Sekillerde memba ve mansap silindirlerinin
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baslikli veya bagliksiz olmasi durumlarina gore olusturulan ag yapilart incelendiginde

genel ag yapisinin birbirine benzedigi goriilmektedir.

400,00 (rmm)

100,00 300,00

000 200,00 400,00 (mrm)
S e
100,00 300,00

0,00 200,00 400,00 (mim)

100,00 300,00

c) S2S



200,00 400,00 (mrm)
100,00

d)N2S
Sekil 2.20. L/D=2 olmasi durumunda olusturulan ¢6ziim ag1
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Sekil 2.21. L/D=4 olmasi durumunda olusturulan ¢6ziim ag1
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b) S7TN
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100,00 300,00

d)N7S

Sekil 2.22. L/D=7 olmas1 durumunda olusturulan ¢éziim agi
L/D =2 ve 4 durumlart i¢in olusturulan ag bolgeleri birbiri ile ayni olmasina karsin L/D
= 7 durumunda bosluk orani fazla oldugundan ara bolgeyi siklastirmak amach farkli ag
bolgesi olusturulmustur. Bu calisma kapsaminda ¢6ziim aginin sayisal sonuglar
tizerindeki etkisini ve olusturulan ag yapisinin uygunlugunu belirlemek amaciyla Ag

Yakinsama Indeksi (GCI) yontemi kullanilmistir.
2.2.2.1. Ag Yakinsama indeksi (GCI)

Ag yakinsama indeksi hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziimlerinde ayriklastirma
hatalarin1  test etmek amaciyla kullanilan bir yontemdir [54]. Bu yontem ag
ayriklagtirmas1 nedeniyle mevcut belirsizligin nicellestirilmesine olanak saglar. Ag
yakinsama indeksi; genellestirilmis Richardson Ekstrapolasyon teorisinin biri kaba ve
digeri ince ag yapisi olmak iizere iki farkli ag boyutu ¢6ziimiine uygulanmasi ile elde

edilen bir ag yakinsama hata tahmini yontemidir. Bu yontemde kaba, orta ve ince olmak
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tizere li¢ farkli yogunlukta ¢6ziim ag1 kullanilir [55]. Ag yakinsama indeksi yontemine

gore hata belirleme islemi yapilirken;

d, <d, <d, (2.9)
d d
€ =Cy1 —Cyar €53 =Cy, —Cyss rlZ:d—l, I‘23:d—2 (2-10)
2 3
rb—1)e
p=—In (53 -1)e, (2.11)
p
In(r23) (r12 —1)623
Ep= iz 18 (2.12)
Cys
. E
GCly* =F, |p—23| (2.13)
r,—1

23

[fadeleri ile verilen degerler hesaplanir. Bu denklemlerde di, do, ds ag araliklarini;

Cy,1Cy,,Cy, verilen ag araliklart i¢in elde edilen siirikleme katsayilarini; p dogruluk

mertebesini ve Fs giivenlik faktoriinii ifade etmektedir. Roache [54] r,,, 1, 21,10 olmasi

gerektigini belirtmistir. Ug veya daha fazla ag yapisi icin ise giivenlik faktorii Fs 1,25
olmalidir [56]. (2.13) numarali denklemde verilen GCL)Y* degerinin %2 altinda olmasi

durumunda agdan kaynakli sayisal ¢6ziim sonuglarinin kabul edilebilir hata siniria

yakinsadig1 ve hesaplamanin ag yogunlugundan bagimsizlastig1 sonucuna varilir.

Bu calismada ag yakinsama indeksi ¢alismasi yapilirken deneysel sonuglardan elde edilen
siirikleme katsayisi ile sayisal analiz sonuclarindan elde edilen siiriikleme katsayilari
kiyaslanmis ve islemler bu duruma gore gergeklestirilmistir. Sayisal analiz ¢alismalarinin
ag yapisindan bagimsizlagtigini belirlemek amaciyla ti¢ farkli yogunlukta ¢oziim agi
kullanilarak analiz gergeklestirilmistir. Hesaplama aglarinda farkli yogunluk uygulamasi
yapilirken oncelikle A§ 2 durumu olarak bir ag yapisi olusturulumus, olusturulan ag
eleman boyutlar1 %50 oraninda artirilarak Ag 3, %50 oraninda azaltilarak Ag 1 durumlari
elde edilmistir. Olusturulan farkli ag yapilarinda elde edilen Cp siiriikleme katsayilari ile

hesaplanan GClince degerleri tablo 2.3°de verilmistir. Tabloda verilen degerler
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incelendiginde Ag 1 olarak tanimlanan kaba ag ¢alismasi i¢in elde edilen degerler %2’den
bliylik oldugundan ag bagimsizligini saglamamaktadir. Ag 2 ve Ag 3 i¢in elde edilen
degerler incelendiginde her iki durumda da elde edilen degerler %2’den kiicliktiir. Ag 3
olarak tanimlanan ag yapisi ile olusturulan geometrilerde analiz siiresi Ag 2’ ye kiyasla

oldukea fazla oldugundan sayisal modellemelerde Ag 2 ¢6zlim ag1 kullanilmistir.

Tablo 2.3. Farkli ag yapilari igin hesaplanan GClince degerleri

Baslik ve Bosluk GClince (%)
Durumu
Ag 1 Ag2 Ag3

N 3,6975 1,7660 0,8804

S 4,5674 1,8790 0,4578
N2N 3,4679 1,2487 0,3569
N2S 3,7981 1,5678 0,4126
S2N 4,0125 1,3321 0,3896
S2S 3,9756 1,1566 0,3762
N4N 4,3612 1,7542 0,4587
N4S 4,2348 1,8023 0,4235
S4AN 3,9982 1,5974 0,4761
S4S 4,3489 1,6952 0,5023
N7N 5,3789 1,8655 0,6478
N7S 5,2136 1,9025 0,6345
S7N 5,1423 1,6457 0,5791
S7S 5,3647 1,7632 0,5235

2.2.3. Temel Denklemler

Hesaplamali akigkanlar dinamigi akiskanlar dinamigindeki temel denklemlere
dayanmaktadir. Bu denklemler fizikteki korunum yasalarmin matematiksel olarak ifade
edilmesidir. Denklemlerin tiiretilmesinde kullanilan temel fizik yasalari; kiitlenin

korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumudur.
2.2.3.1. Kiitlenin Korunumu

Kiitlenin korunumu yasas1 maddenin yoktan var, vardan da yok edilemeyecegi ile

ilgilidir. Sekil 2.19” da uzayda ve zamanda hacmi V olan bir kontrol hacmi verilmistir.
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Kiitlenin korunumu, kontrol hacmi igindeki kiitle degisim hizinin, V' kontrol hacminin S

yilizeyinden gecen net kiitle akisina esit olmasini gerektirir.

V=(uyw

( )
as
hacm<4 M
aVv

7

Sekil 2.23. Uzayda sonlu kontrol hacmi [53]

Kiitlenin korunumu integral formda ifade edilecek olursa;
d V = V.ndS 2.14
d_tJ-v PV = _J‘s Py (2.14)

Formiilde verilen n birim normal vektorii ifade eder. Burada Gauss diverjans teoremi

uygulanirsa;
jv divpvdy = —L oV.ndS (2.15)

Denklem (2.15)’ de verilen teorem kullanilarak, denklem (2.14)’ deki yiizey integrali

yerine hacim integrali yazilabilir. Boylece denklem;
j [a—erV.(pV)}dV =0 (2.16)
Vi ot

haline gelir. Burada V.(0V) =divpV olarak da yazilabilir. Denklem (2.16) her boyuttaki

V hacmi igin gegerlidir. Buna gore kdseli parantez ici sifir olmalidir.
op
E+V.(pV):O (2.17)

Denklem (2.17) kiitlenin korunumu denklemidir ve kartezyen koordinatlarda;

8_p+ 8(pu)+ O(pv)Jr d(pw)
o x| oy | a

=0 (2.18)
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seklinde ifade edilebilir. Burada akis alanindaki herhangi bir noktada akigkan hizi olan
V, yerel hiz bilesenleri olan u, v ve w ile ifade edilir. Bu hiz bilesenleri genelde konumun

ve zamanin fonksiyonudur.

2.2.3.2. Enerjinin Korunumu

Enerjinin korunumu denklemi termodinamigin birinci yasasida tiiretilmis bir denklemdir.
Enerjinin korunumu kanununa gore, enerjinin degisim hizi birim zamanda verilen net 1s1
ile birim zamanda yapilan net isin toplamudir. Iki boyutlu sikistirilabilir akis igin enerjinin

korunumu denklemi;

o(ph) , d(puh) , o(pvh) :@+£[,1 aT} 0 {iﬁ}@ (2.19)

ot ox oy ot x| ox| oy

Denklem (2.19)’da @ yitim fonksiyonu, A1s1 iletim katsayisidir. Akigin sikistirilamaz
oldugu 6zel durum incelendiginde; birgok akis probleminde yitim fonksiyonu ve basincin
zamana gore tlrevi ihmal edilebilir. Entalpinin tanimina goére h=CpT sekline
indirgenebilir. Burada Cp 6zgiil 1s1dir ve sabit kabul edilir. Sicakligin z ekseni boyunca
degismedigi ve 1s1 iletim katsayisinin sabit oldugu durumda, iki boyutlu sikistiritlamaz bir
akis i¢in enerjinin korunumu denklemi (2.20)’ de oldugu sekliyle; ivme= difiizyon olarak
ifade edilir.
Dh 0T 07T

or  oT oT A 0T A o7

U—+v—-= ~+ >
ot OX oy pC, ox pC, oy

(2.21)

Denklem (2.20) diizenlenirse enerjinin korunumu denklemi (2.21) de verilen yersel ivme

ile adveksiyonun toplaminin diflizyona esit olmas1 halini alir.
2.2.3.3. Momentumun Korunumu

Momentumun korunumu kanunu, Newton’un ikinci hareket yasasina gore ifade edilir. Bu
denklem akigskanin yogunlugu, hiz bilesenleri ve akiskanda meydana gelen yiizey gerilme
bilesenleri arasinda baglant1 olusturan kismi diferansiyel denklemdir. Cauchy denklemi

dogrusal momentumun korunumu yasasinin diferansiyel formudur. Cauchy denklemi
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hem sikistirilabilir hem de sikistirilamaz akiglar i¢in kullanilir. Newton’un ikinci yasasi

kullanilarak Cauchy denklemi elde edilmek istendiginde;
> F=ma (2.22)

Burada m akiskanin kiitlesini, a ise akiskan elemanin ivmesini ifade etmektedir. Akiskan

elemanmn ivmesi a=DV /Dt olarak ifade edilebilir. Bu durumda denklem (2.22)

diizenlenirse;

—~ DV DV

F =m— = pdxdydz — 2.23
> o = Pixdydz— (2.23)

Ifadesi elde edilir. Herhangi bir zamandaki diferansiyel akiskan eleman {izerindeki net
kuvvet, diferansiyel kontrol hacminde hesaplandigi sekliyle hesaplanir. Akiskana etki

eden kuvvetler yazilarak denklem (2.23) diizenlendiginde;

DV~ =

—=pg+ Vo, 2.24
P 5 =PI*VO (2.24)
Seklinde Cauchy denklemi elde edilmis olur. Cauchy denklemi ile herhangi bir akigkanlar

mekanigi probleminin ¢6ziimii miimkiin degildir. Bunun nedeni o gerilme tensoriiniin

problemdeki bilinmeyenler olan yogunluk, basin¢ ve hiz cinsinden ifade edilmesi
gerekliligidir. Gerilme tensoriiniin ana bilinmeyenler cinsinden ifadesi Navier-Stokes
denklemleri ile yapilir. Louis Henri Navier ve George Stokes newtonien akiskanlara
sirtlinme terimlerini de ilave ederek biitiin akislar1 analiz etmede basarili olan ve Navier-

Stokes denklemleri olarak bilinen momentum denklemlerini bulmuslardir.
2.2.3.4. Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, sikismayan Newtonien akigkan akimi igin hareket
denklemleri olarak ifade edilmektedir. Newton’un ikinci kanununun sonsuz kiigiik bir
kontrol hacmine uygulanmasiyla Newtonien bir akigskan i¢in asagidaki Navier-Stokes
denklemleri tiiretilebilir.

P 4v.pV) =0 (2.25)
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dVv
Pt~ -Vp+V1t+pg (2.26)
Denklem (2.25) kiitlenin korunumunu, denklem (2.16) momentumun korunumu temsil
etmektedir. Burada V hiz vektoriinii, = gerilme tensoriinii, p yogunlugu, g yer¢ekimini,

t zamant, p basinct géstermektedir. Su sikismaz kabul edildiginden yogunluk sabittir. Bu

nedenle;

dp

—=0 2.27
m (2.27)

Boylelikle siireklilik ve momentum denklemi asagidaki forma indirgenir.

vV=0 (2.28)
p(jj—\t/ :p(%+(V.V)Vj =-Vp+V1+pg (2.29)

Yukaridaki ifadeler ayrica tensor formatinda asagidaki gibi ifade edilebilirler.

ou, _

—L =0 2.30
axi (2.30)

ou. ﬁuiuj op G‘Tij
iyt U450 2.31
Pt TP ox oX. OX PY (231)

i i i

Burada ii¢ boyutlu akimlar i¢in i, j = 1, 2, 3 degerlerini alir ve sirasiyla x, y, z
dogrultularindaki akim bilesenlerini temsil etmektedir. Yapilan c¢alismada akiskan
stkismaz ve Newtonien kabul edildiginden gerilme tensorii, dinamik viskozite katsayisi

u ve sekil degistirme hizlar ile orantilidir:

ou. auj
o i 2.32
Tij F{@Xj ox, J ( )

Bu ifade denklem (2.31) de yerine konulursa momentum denklemi asagidaki bi¢imi alir.
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(2.33)

Siireklilik ve momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda daha agik bigimde

yazilirsa Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi gosterilebilir.

ou ov ow
+—+—=

=i 2420 (2.34)
oX oy oz
2 2 2
8_u+u8_u_|_va_u+ 8_U _@ al;+al:+al: —i—pgx (235)
ot 0 oy 0z OX ox- oy- oz
2 2 2
o My Yy N Y| R [ OV OV OV, g (2.36)
o4 ox oy 0z oy ox° oy- oz
2 2 2
P M MW W =—6—p+u av;/+6v;/+8v2v +pg, (2.37)
ot OX oy 0z 0z ox° oy oz

Serbest yiizeyli akimlarda bu ifadelerde etki eden tek kiitlesel kuvvet yergekimi

kuvvetidir. Dolayisiyla ifadelerdeki gx ve gy terimleri sifira esittir.

Bu denklem sistemine bakildiginda bilinmeyenler basing p ve hiz vektoriiniin ii¢ bileseni
u, v, w olmak tizere dort adettir. Bununla birlikte sistemde bir siireklilik ve ti¢ adet lineer
momentum denklemi olmak {izere toplam dort adet denklem bulunmaktadir. Goriildiigii
gibi sistemin bilinmeyen sayist denklem sayisina esittir. Buna karsin sikismayan, sabit
viskoziteli akigkanlar igin gegerli olan bu denklem sisteminin genel bir ¢6ziimii yoktur.
Ancak uygun baslangi¢ ve sinir sartlari altinda sayisal yontemler ile ¢oziilebilirler. Bunun
icin yogunluk, viskozite ve yer¢ekiminin bilinmesi gereklidir. Sonug¢ olarak denklem
(2.35), (2.36), (2.37) den olusan hareket denklemleri asagidaki gibi kapali formda da

yazilabilir.

Y vp VeV pg

” (2.38)

Navier-Stokes denklemlerinde viskozite iceren terimler ihmal edildiginde, asagidaki

Euler denklemleri elde edilir.
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dv
p—-=-Vp+pg (239)
dt
Bu denklemlerde viskozite terimlerinin bulunmamasmin yaninda sinir kosullar1 da
farkliliklar gosterir. Viskoz bir akiskanin kati1 bir simnirdaki hiz vektorii sifirdir. Bu da
akigkanin kati madde sinirim1 ne gecebilecegi ne de bu sinir iizerinde kayabilecegi

anlamina gelmektedir.
2.2.3.5. Reynolds Ortalamah Navier-Stokes (RANS) Denklemleri

Gergek akigskanlarin hareketinde, akim durumu Reynolds sayisina bagl olarak laminer

veya tlirbiilansli olabilmektedir.

r -PVL

. (2.40)
1)

Burada V ortalama hizi, L ise karakteristik boyu, pyogunlugu, p ise dinamik viskozite
katsayisin1  gostermektedir. Reynolds sayisinin biiylimesi akimin c¢alkantiya karsi
duyarliligini gosterir ve acik kanal akimlarinda laminer akimdan tiirbiilansli akima gecis
icin kritik Reynolds sayist 500 olmaktadir. Birgok miihendislik problemi gibi silindir
etrafindaki akim da oldukga tiirbiilansli bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte ¢ok karmagsik

olan tiirbiilansli akimin yapis1 matematiksel olarak tam ¢oziilememistir.

Tiirbiilanslt akim alaninda herhangi bir noktada hiz ve basing gibi akim biiytikliiklerinin
siddeti ve yonii zamana bagli olarak gelisigiizel degisebilmektedir. Buna gore hiz ve
basincin herhangi bir andaki degeri ortalama ve anlik sapmalarin toplami seklinde

yazilabilir:

u=u+u, V=V+V,  W=W+W, p=p+p (2.41)

Burada u,v,w,p hiz ve basinca ait ortalama degerleri, u’,v,w',p" ise bunlara ait anlik

sapmalar1 temsil etmektedir. Denklem (2.41) de verilen u, v, w degerleri denklem (2.34)

de verilen siireklilik denkleminde yerine yazilacak olursa;

o0, ~ .« 0, - . 0 = .
a—x(u+u)+5(v+v)+§(w+w)=0 (2.42)
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Bir At intervali i¢in siireklilik denkleminin ortalamasi alinirsa;

auavﬁwauavaw

—+— —+—+—=0
OX 8y 0z ox oy oz (243)

ifadesi bulunur. Denklem (2.43)’ teki ifade (2.42)’ den ¢ikarilirsa;

8u'8V6'W

oyt ) (2:44)

denklemi elde edilir ki ortalama hiz bilesenleri tiirblilans ve hiz sapmalariin ayni

stireklilik denklemini sagladig1 goriilmektedir.
2.2.3.5.1. Sikismayan Tiirbiilansh Akimda Hareket Denklemleri

Navier-Stokes denklemlerinin x bileseni ele alinip denklem (2.41) deki ifadeler denklem
(2.35)’ te yerine koyulursa;

p(6(u+u) @+ u)8(u u)+(\—/+V.)8(G+u')+(V—V+W.)8(G+u')J
ot 0z

__8(5+p')+u(6 (u+u) 82(u+u) 82(u+u)Jerg

2 2 2
OX oX oy 0z (2.45)

Formiilii elde edilir. Denklem (2.45)’ te her bir terimin zamana gore ortalamasi alinirsa

u = 0 olur Boylece x dogrultusu igin;

p| —+U—+V—+W—
ot oxX oy 0z oOX oy 0z

__a_5+u(azﬁ+aza+azﬁj+pg

[aa _ou -0u —ou ouu  ouv aWJ
+ + +

2 2 2
OX ox® oy- oz (2.46)

denklemi elde edilir. Calkanti ifadeleri esitligin sag tarafina alinirsa
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__op, [Qu du u)_ [ouu auv auw | .
u aXZ 8y2 aZZ p X

OX OX oy 0z (2.47)
(2.47) denklemi y ve z dogrultular1 i¢in de benzer sekilde yazilabilir.
v -0V -0V —ov
p| —+U—+V—+W—
ot ox oy 0z
_op +F{62\7 A aszJ p(av'_u' LoV am}pg
Y 2 2 2 | y
oy ox® oy° oz OX oy oz (2.48)
oW -0W —Ow  —Ow
p|l —+U—+V—+W—
ot oX oy 0z
op Pw  o°w  ow OWU OWV OwWWw
M o T ) Pl Tk oy o TP
(2.49)

Elde edilen bu RANS denklemleri tensor notasyonu ile asagidaki bi¢imde gosterilebilir.

AN _ g
oX; (2.50)

6’xj OX;

ou; a(uiuj) op 0 | ou, auj a(uiluj')
P P, ax, Maxlox, ok ) P ax, P9
) ! ] ] (2.51)

j i

(2.51) denklemi, denklem (2.33)’te verilen Navier-Stokes denklemleri ile

karsilagtirildiginda ilave olarak &(pu; U j')/ 0X; ifadesini igerdigi goriilmektedir. Bu ifade

tirbiilanstan dolayr olusan calkanti gerilmelerini ya da literatiirdeki ismiyle Reynolds
gerilmelerini temsil etmektedir. Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri
olarak bilinen bu denklemlerde akim biiyiikliikleri hiz ve basing ortalama degerler ile

ifade edilmektedir.

Laminer akim durumunda Navier-Stokes denklemlerinde dort bilinmeyen ve dort

denklem olmasina karsilik tiirbiilansl akim denklemlerinde (RANS) u',v',w' terimlerinin
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eklenmesiyle bilinmeyen sayisinin  artmasi  yeni denklemlerin  kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu yeni denklemler tiirbiillans modelleriyle elde edilir. Denklem
sayisinin bilinmeyen sayisina esitlenmesine kapatma ( closure ) islemi denilmektedir.
Kapatma isleminin nasil yapilacagi konusunda heniiz bir fikir birligi olusmadigindan

degisik tlirbiilans modelleri kullanilmaktadir.

Bu denklemlerdeki tiirbiilans gerilme terimleri, p ile Olg¢lilen molekiiler viskoziteye
benzer sekilde pt katsayisi ile dlgiilen ve tiirbiilans (eddy) viskozitesi olarak adlandirilan

yeni bir viskoziteden kaynaklanmig gibi diisiiniilebilirler.

Bu amagla T;j :—p(ui'u j,) tirbiilans gerilmelerini (Reynolds gerilmeleri) ve denklem

(2.32)’daki tij laminer viskozite gerilmelerini gostermek {izere, denklem (2.51) gerilmeler

cinsinden yeniden yazilacak olursa;

ou, 6(“ ) op aTij 6T;j
—iq Sl P B |

p A PY;
ot ax,. OX; OX; OX, (2.52)
esitligi elde edilir. Gerilme ifadeleri 6/ ox; parantezine alinirsa
v, 2uu) _op oz +o)
ot P, ox | ox 09
] i J (2.53)

denklemi ortaya ¢ikar. Goriildiigii gibi RANS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes)
denklemlerinde toplam gerilme laminer ve tiirbiilans gerilmelerinin toplami seklinde

yazilabilir (v, =t+1). Genellikle ele alman tiirbiilans modellerinde Reynolds
gerilmeleri, r;, i¢in denklemlerdeki diger terimlerin bir fonksiyonu olarak ele alinan

ampirik ifadeler kullanilmaktadir. Bu modellerden Boussinesq hipotezi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu hipoteze gore Reynolds gerilmeleri viskoz gerilmelere benzer
bi¢cimde ortalama hiz gradyanlariyla iliskilendirilir.

o, o,
—H ox; o

(2.54)
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Burada p, tiirbiilans viskozitesini gostermektedir ve dinamik viskozite p gibi akiskanin
fiziksel bir 6zelligi degildir. n, akimdaki hiz ¢alkantilarina baglhidir. Baska bir ifade ile

ayni akigkan icin farkli akim kosullarinda degisik degerler almaktadir. Dolayisiyla
zamana bagli RANS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes) denklemlerinin ¢oziilebilmesi

icin p, tiirbiilans viskozitesinin degerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu da farkl: tiirbiilans

modelleri yardimiyla gerceklestirilir.
2.2.4. Tiirbiilans Kapatma Modelleri

Uc boyutlu akista, Reynolds denklemlerinde bir adet basing, iic adet hiz bileseni
bulunmaktadir. Tirbiilans kayma gerilmelerinin de isleme dahil edilmesiyle {i¢ boyutlu
akis icin alti adet degisken de bilinmeyenler arasina eklenir. Toplamda on adet
bilinmeyene karsilik ¢6ziim i¢in dort adet denklem bulundugundan denklemin ¢éziimii
miimkiin olmayacaktir. Reynolds kayma gerilmelerinin sebebiyet verdigi bu duruma

Kapanma Problemi denilmektedir. Tiirbiilans modeli kullanimi; denklem (2.54)’de

bulunan T;j ifadesinin hesaplanmasini saglamakta ve sonug olarak da denklem sisteminin

kapanmasini1 gergeklestirmektedir. Bu ¢alismada Standart k-¢ (SKE) ve SST k-o

tiirbiilans modelleri kullanildigindan yalnizca bu modellere ait bilgiler verilmistir.
2.2.4.1. Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli (SKE)

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde, Reynolds denklemlerine ek olarak tiirbiilans kinetik
enerjisi k ve onun kayip orami disipasyonu & i¢in iki adet transport denklemi,
¢ozlilmektedir. Navier-Stokes denklemlerinden ¢ igin gergek transport denkleminin elde
edilmesi miimkiindiir [57]. Ancak elde edilen denklemler olduk¢a karmasiktir ve bir¢ok
bilinmeyen icermektedir. Bu sebepledir ki, aragtirmacilar bu denklemler yerine ¢ok daha
sadelestirilmis bir hali olan modellenmis € denklemini tiirbiilans modellerinde
kullanilmak {izere adapte etmislerdir. Her modelde oldugu gibi bu modelde de pek cok
yaklagim, varsayim ve ihmal s6z konusudur. Sonu¢ olarak, modellenmis & transport
denklemi, k transport denklemine ¢ok benzer bir formda ve basitlestirilmis bi¢cimde

kullanilmaktadir.

k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans viskozitesi;
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2

m=pC,~— (2.55)

Olmaktadir. C,, tiirbiilans modeli sabitidir.

Standart k-¢ tiirbiilans modeli, iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda birgok akim
tiiri icin yakinsak sonug¢ vermesi nedeniyle yaygin kullanilan yar1 ampirik bir modeldir.
SKE tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi k ve kayip orani € i¢in yazilan iki adet
transport denkleminin ¢dziimii ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini igerir. Kaldirma

kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde, bu transport denklemleri k ve € i¢in sirast ile;

0 0 0 ok

—(pk)+—(pku,)=—| T, — [+G, — 2.56

at(p ) 8Xi (p I) an [ k aXJJ k PE ( )

0 0 0 oe £ A

— +—(peu.)=—|I',— |+C,—G,-C,,0——R 2.57

ot (Pe)+ o (o) aij“'axJ o KTy (257)

olarak yazilir. Bu denklemlerdeki difiizivite terimleri;

ng(,u—i-&j sz[,u+&j (2.58)
O-g Gk

seklinde olur. Tirbiilans kinetik enerjisi tiretimini ifade eden terim ise denklem (2.59)
teki gibi ifade edilir.

G, =—puu; (2.59)

_J
' ox
Denklem (2.57) deki R kaynak terimdir ve SKE modeli i¢in degeri 0’dir. SKE modeli
icin C, =1,44, C,,=1,92, C, = 0,09, o, =1ve o, = 1,3tir. Bu katsayilar deneysel

olarak elde edilmis sabitlerdir [58], [59]. Denklem (2.56) ve denklem (2.57) asagidaki
sekilde ifade edilebilirler.

degisim ( + §konveksiyonla y =4 difiizyonla iretim kayip
miktari miktar1 miktari

{k veya s‘nun} k veya enun k veya enun {k veya s'nun} lk veya 8'nun}
+ -
taginimi taginimi
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2.2.4.2. Standart k- Tiirbiilans Modeli (SKW)

Temelini k-¢ tiirblilans modelinin olusturdugu, iki denklemli tiirbiilans modellerinden biri

olan standart k-o tiirbiilans modelinde; tiirbiilans viskozitesi (2.60) denklemi ile

hesaplanmaktadir [60].
k

n=p— (2.60)
1)

Denklem (2.60)’daki o, 6zgiil kayip oranidir ve birim tiirbiilans kinetik enerji igin

tiirbiilans kayip oranini (e/k) temsil etmektedir ve formiilsel sekli (2.61)’deki gibidir.

= i (2.61)
n

Bu modelde k’nin yan1 sira @ i¢in ikinci bir transport denkleminin ¢oziilmesine ihtiyag
duyulur. k- modeli; k-¢ modeline gore daha az bilinen bir model olmasina karsin, pozitif

basing gradyaninin olustugu sinir tabakasi akimlarinda daha iyi sonug vermektedir [60].
2.2.4.3. SST k- Tiirbiilans Modeli (SST)

Shear Stress Transport-SST modeli, kat1 sinira yakin akim bolgelerinde Standart k-« [60]
uzak bolgelerinde ise Standart k-¢ tiirbiilans modelinin daha uygun oldugu varsayimindan
hareketle; iki modelin iistiinliiklerini tek modelde birlestiren bir tiirbiilans modelidir. Bu
model, bir karisim fonksiyonu yardimi ile modelin katsayilarini, gegerli oldugu varsayilan
bolgeler itibariyle SKW ve SKE model katsayilarina uyarlayarak, kati siira yakin
yerlerde (tiirbiilansli i¢ bdlgede) SKW modeli ile uyum saglarken, kati sinirdan
uzaklastik¢a (tiirbiilanshi dig bolgede) yumusak bir gecisle SKE tiirbiilans modeline
yaklagsmaktadir [61]. F1 karisim fonksiyonunu temsil etmek tizere, SST modelindeki

transport denklemleri agsagidaki sekliyle verilmistir.

o(pk) —o(pk) o ok ou. .
+u, =— + — |47 —— k 2.62
at j 8)(] 8Xj (/u Jkut)axj T“ 8Xj ﬁ pC() ( )
dpw) —oi(pw) 0 dw | y ou , 1 ok dw
+U, =— + — |+, —— +2(1-F _
o TNTa T | TR G Ty i AP P RIPOL o o

(2.63)
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Q(=e/k) tiirbiilans kinetik enerjisi 6zgiil kayip oranidir. Bu modeldeki farkli sabitler,
orijinal k-o (1) ve doniistiirilmis k-& ($2) model katsayilarinin enterpolasyonu ile elde

edilir, yani:

p=Fg¢+1-F)g, (2.64)
Ornegin; ¢ =0, ve g=0,, igin;

o, =Fo,+1-F)o,, c,=Fo,,+1-F)o,, (2.65)
K- i¢in ¢ sabitleri:

6, =085, 0,=050, 3=0,075, f=0,090, x=0,41

2
B _ouK (2.66)

=% =
/TS
k-¢ igin ¢, sabitleri:

6., =100, 5,,=0,856, 8, =0,0828, 8" =0,090, x =0,41

2
By O,k (2.67)

72:/3*_ x/?

F1 fonksiyonu asagidaki gibidir;

Fl—tanh{min{mak( 3 '500‘/]'4’0%21} (2.68)

0.090y " y°» ) CD,, Y’
Burada;
CD,, =mak| 2po,, L K 0@ 1 (2.69)
1) GXJ- 8Xj

ve y en yakin duvar uzakligini gostermektedir.
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Ilave olarak, Menter, tiirbiilans kayma gerilmesindeki tasinim etkisini géz 6niine almak
amaci ile tiirbiilans viskozitesini agsagidaki gibi modifiye etmistir. k-« modelinin, yapilan
bu degisiklik ile pozitif basing gradyanina sahip sinir tabakasi akimlarinin analizinde ve
siir tabakast ayrilma yerinin belirlenmesinde SKE modeline gore daha basarili oldugu
goriilmiistiir. Bradshaw [62], hipotezine dayanarak, bir sinir tabakasi i¢indeki kayma

gerilmesi asagidaki gibi ifade edilmektedir:
T=pak (2.70)

Burada sabit deger a, = 0,31’dir. (2.70) denkleminin saglanmasi i¢in tiirbiilans viskozitesi

yeniden tanimlanirsa;

_ a, k
mak (a, w; sF,)

F2=tanh{mak[2 3 _SOOvH (2.72)

(2.71)

Vi

0.090y  y’w

Burada; ¢ ortalama viskozitenin mutlak degeri, g:‘aﬁ/é’y‘ olup, F2 fonksiyonu sinr

tabakas1 akimi i¢in 1, serbest tiirbiilansli kayma tabakalari i¢in 0 degerini alir.
2.2.5. Baslangi¢ ve Simir Sartlar

Silindir etrafindaki akisin sayisal analizi gerceklestirilirken kullanilan ¢6ziim bdlgesi sinir
sartlar1 6rnek olmasi amaciyla L/D = 7 bosluk orani igin Sekil 2.20°de verilmistir. Yapilan
tim analizlerde kullanilan sinir sartlar1 deneysel kosullardaki ile aynmi olacak sekilde
secilmistir. Buna bagli olarak kanal girisinde 5 m/s riizgar hiz1 olacak sekilde hiz girisi
verilmis, ¢ikis sinir sart1 olarak atmosfere acildig: diisiiniilerek basing ¢ikist verilmistir.

Kanal alt ve iist tabanlar1 ise duvar olarak tanimlanmustir.
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Sekil 2.24. Sayisal analiz ¢ozliim bolgesi ve sinir sartlart
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Riizgar tiinelinde gergeklestirilen deneyleri temsil etmesi amaciyla malzeme olarak hava

kullanilmis ve hava icin de deney sartlarinda Olclilen hava yogunlugu ve viskozite

degerleri girilmistir. Tiirbiilans i¢in analizlerde iki farkl: tiirbiilans modeli kullanilmistir.

SST k-o ve standart k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilarak biitiin analizler yapilmis ve

hangi durumda hangi tiirbiilans modelinin uygun oldugu belirlenmeye ¢alisiimistir.

Analiz ciktist olarak elde edilmek istenen siiriikleme ve kaldirma katsayilarinin dogru

sekilde elde edilebilmesi amaciyla referans deger kismina alan, derinlik ve uzunluk

degerleri girilmistir. Sekil 2.21°de bahsi gegen malzeme 6zellikleri ve referans degerlere

ait alinmig 6rnek ekran goriintiisii verilmistir. Baslik durumuna gore silindir yiiksekligi

degistiginden referans degerler analiz sartlarina gore farklilik gostermektedir.
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Sekil 2.25. Sayisal analiz referans degerleri, malzeme 6zellikleri ve islem akis semasi

Analizler gerceklestirilirken zamana bagli ¢6ziim yapilmistir. Zaman adimi ¢éziimlerde
hassas sonu¢ elde edilmesi konusunda 6nemlidir. Analizlerde girdap kopmasini tam
olarak belirleyebilmek i¢in bir kopma devrinde en az 20 zaman adimi olmasi gerekir [63].
Modelin 6zellikleri dikkate alindiginda zaman adimi olarak 0,0001 sn belirlenmistir.

Secilen zaman adiminda tiim durumlar i¢in girdaplar gozlenebilmektedir.



BOLUM 3
BULGULAR

3.1. Giris

Bu boliimde oncelikle deneysel olarak elde edilen veriler sunulmustur. Duman deneyi ile
elde edilen goriintiiler, sicak tel anemometresi ile yapilan deneylerden elde edilen veriler,
kuvvet 6l¢iim deneylerinden elde edilen veriler ve basing 6l¢limii ile elde edilen veriler

gorsel hale ve grafik formuna getirilerek verilmistir.

Bolim devaminda, deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler dogrultusunda yapilan
sayisal analiz sonucglart verilmistir. Sayisal analizler tiim deney durumlar igin
gerceklestirilmis olsa da tez kapsaminda secilen belirli analizlerin sonuglar

paylasilmistir.
3.2. Deneysel Bulgular

Riizgar tinelinde gerceklestirilen deneylerde 5 m/s riizgar hizina karsilik gelen
Re = 14000 degeri ile ¢alisilmistir. Deneyler N ve S durumundaki silindiler ile arka arkaya
yerlestirilmis ve bosluk oran1 L/D = 2, 4 ve 7 olan NN, NS, SN ve SS seklinde olacak
sekilde 14 farkli durum igin yapilmistir.

Verilen tim durumlarda duman teli ile akim gorsellestirme deneyi yapilarak silindir
etrafindaki akis, girdap kopmalar1 gorsel olarak elde edilmistir. Video formunda yapilan
deneysel kayit verileri diizenlenerek fotograf formatina getirilmis ve gorselleri boliim
igerisinde verilmistir. Sicak tel anemometresi deneyi ile silindirlerin arasinda ve mansap
silindiri iz bolgesinde tek bir hat boyunca 1 mm araliklarla hiz 6l¢limii yapilmistir Bu
deney verilerine bagl olarak hiz profilleri ¢ikarilmis, ayrica girdap kopma frekanslar: ve
frekans degerlerinden de Strouhal sayilar1 edilmistir. Aerodinamik kuvvet 6l¢iim deneyi

ile elde edilen siiriikleme ve kaldirma katsayilarima ait bulgular boliim igerisinde
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verilmistir. Silindirler igerisine yerlestirilen basing 6l¢iim noktalari ile yapilan basing
Olctim deneylerinden elde edilen veriler ile basing grafikleri olusturulmus ve boliim

kapsaminda verilmistir.
3.2.1. Duman Teli ile Akis Gorsellestirilmesi Deney Bulgulari

Duman deneyleri yapilirken elde edilen sonuglar kamera ile kayit altina alinmistir.
Kameralardan bir tanesi tam karsidan goriintii alacak sekilde yerlestirilmis olup diger iki
kamera memba ve mansap kisimlarmi goriintiileyecek sekilde yerlestirilmistir.
Kaydedilen bu video goriintilleri Adobe Premiere Pro 2020 programi kullanilarak
diizenlenmis ve tam karsidan goriintii alan kamera ile kaydedilen videolar fotograf karesi

olarak kaydedilmis ve sonuglar bu sekilde verilmistir.

b) S durumu duman deneyi
Sekil 3.1. Tekli silindirlerde elde edilen duman deneyi goriintiileri

Sekil 3.1°’de basliksiz ve baslikli tek silindir icin yapilan duman deneyi gorselleri

verilmistir. Gorsel tizerinde iz bolgesi akim genislikleri oklar ile gdsterilmistir. Silindire
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baslik eklenmesi durumunda iz bolgesinde ayrilmis akis nedeni ile diisiik basing alani
biiylimektedir. Dolayisi ile baslikli silindire gelen siiriikleme kuvveti basliksiz silindire
gelen stiriikleme kuvvetinden daha biiyiik olmaktadir. Basliksiz silindirde silindir altinda
ve listlindeki saat yonii ve saat yoniiniin tersinde olusan akis hareketleri daha ¢abuk birbiri
ile bulusurken; baglikli silindirin iz bélgesinde diisiik basing bdlgesi hem yatayda hem de
dikeyde genis bir bolgeyi kapsadigindan akis hareketleri birbiri ile bulusamamaktadir.
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c) S2N d) S2S
Sekil 3.2. L/D=2 durumunda elde edilen duman deneyi goriintiileri
Sekil 3.2°de silindiler arasi mesafe L/D = 2 olmasi durumunda N2N, N2S, S2N ve S2S
durumlarinda elde edilen duman deneyi goriintiileri verilmistir. N2S durumunda, memba
silindirinden kopan girdap mansap silindirinin baslig ile etkilesim halinde olup, bagliga
carpan girdap pargalanarak daha kiiclik girdaplar olusmasina ve mansap silindiri iz
bolgesinde daha kiiciik girdaplar olugmasina neden olmaktadir. Bu pargalanan akis
mansap silindirinin iz bolgesini genisletmekte ve bu genislemenin etkisi ile siiriikkleme
kuvveti artmaktadir. Iz bolgesinde olusan bu kiigiik girdaplar mansap silindirine bask1
uygulayarak kaldirma kuvvetinin negatif olarak biiyiimesine neden olmaktadir. Basligin
membada bulunan silindire eklenmesi durumunda yani S2N’de akis ayrilmalar1 artmakta
ve iz bolgesi biiyiimektedir. Memba silindirindeki ayrilmis akis mansap silindirine de etki
etmektedir. iz bolgesi biiyiiyerek girdaplari artirdigindan mansap silindirine etkiyen
kaldirma katsayisi negatif olarak artmaktadir. S2N durumunda mansap silindirine

bakildiginda memba silindirdeki ayrilmis akisa ait girdaplar, mansap silindirine pozitif
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etki yaparak akigin tutunmasina neden olmustur. Bu durum siiriikleme kuvvetinin
diismesine ve kaldirma kuvvetinin de diismesine neden olmaktadir. L/D = 2 durumunda
duman goriintiileri incelendiginde mansap silindiri memba silindiri art izi bolgesi i¢inde

kaldig1 goriilmektedir.
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c) S4N d) S4S
Sekil 3.3. L/D=4 durumunda elde edilen duman deneyi goriintiileri

2223222222222 24

Sekil 3.3’te silindiler aras1 mesafe L/D = 4 olmas1 durumunda N4N, N4S, S4N ve S4S
durumlarinda elde edilen duman deneyi goriintiileri verilmistir. Memba silindirlerinin
basliksiz olmasi durumlarinda (N4N ve N4S) memba silindirinin iz bolgesi; memba
silindirlerinin baslikli olmasi durumlarina (S4N ve S4S) gore daha dar olmaktadir. Bu
durum memba silindirlerinin basliksiz o durumlarinda siiriikleme kuvvetlerinin daha
kiiciik olmasina neden olmaktadir. L/D = 4 durumunda mansap silindirleri memba
silindirlerinin art izinin ig¢inde kalmamakta ancak etkisinde olmaktadir. Duman
goriintiileri incelendiginde L/D = 2 durumundan farkli olarak her iki silindirde de girdap
kopmalarinin oldugu goriilmektedir. S4N durumunda S2N durumuna benzer sekilde
memba silindirdeki ayrilmis akisa ait girdaplar, mansap silindirinde akisin tutunmasina
neden olmustur. Bu durumda mansap silindirine etki eden siiriikleme kuvvetinin diisiik

olmasina kaldirma kuvvetinin ise biiyiik olmasina neden olmaktadir.
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c) S7TN d) S7S
Sekil 3.4. L/D=7 durumunda elde edilen duman deneyi goriintiileri

Sekil 3.4’te silindiler aras1 mesafe L/D = 7 olmasi1 durumunda N7N, N7S, S7N ve S7S
durumlarinda elde edilen duman deneyi goriintiileri verilmistir. N7N ve N7S durumlarina
bakildiginda memba silindirinin art izi bolgesinde olusan girdap kopmalar1 bagliksiz tek
silindir durumu olan N ile birbirine olduk¢a benzemektedir. Bu durumda memba
silindirinin basliksiz olmasi halinde L/D = 7 i¢in silindire etki eden siiriikleme kuvvetinin
tek silindire etki eden kuvvet ile yakin olacagi yorumu yapilabilir. S7S ve SN
durumlarinda ise art izi girdap gorilintiileri S durumundan farklilik gostermektedir,
dolayisi ile siiriikleme kuvvetleri de tek silindirden farkli olacaktir. N7N,N7S,S7N ve S7S
durumlarinda mansap silindirleri memba silindirinin art izi etkisinde olmakta ancak kendi
girdap kopmalar1 da olugsmaktadir. Bu durumda biitiin durumlar i¢in L/D = 2 ve 4’e gore

olusan stiriikleme kuvveti daha biiyiiktiir.
3.2.2 Sicak Tel Anemometresi Deney Bulgular:

Sicak tel anemometresi ile yapilan hiz 6l¢iim deneylerinde iki adet prob kullanilarak hem
memba hem de mansap silindirinin art izinde 0,5D mesafede 6l¢iim alinmistir. Yapilan
hiz 6l¢iimii x ekseninde tek hat iizerinde yapilmis, y ekseninde ise silindirlerin 1D
yukarisindan baslanilarak silindirlerin 1D altina kadar 1 mm araliklarla 6l¢tim alinmistir.
Olgiim alinan her noktada saniyede 1000 veri alinarak 5 saniye dlgiim gerceklestirilmis

boylece her noktada 5000 veri elde edilmistir.



63

Elde edilen verilerin ortalamalar1 alinarak her noktada ortalama hiz degeri elde edilmis
ve hiz grafikleri ¢izilmistir. Yine elde edilen veriler kullanilarak silindirlerin art izinde

olusan frekans degerleri incelenmistir.
3.2.2.1. Hiz Dagilimi Sonuclari

Sicak tel anemometresi ile yapilan dl¢iimlerden elde edilen veriler ile hesaplanan hiz
grafikleri olusturulurken y ekseninde Ol¢iim alinan mesafe silindir ¢ap1 olan D ile
oranlanmis, x ekseninde ise dlgiilen hizlar kanal hizi olan u. ile oranlanmistir. Boylece

verilen grafikler boyutsuz forma getirilmistir.
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Sekil 3.5. N durumu hiz dagilimi
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Sekil 3.6. S durumu hiz dagilimi

Baglikl1 ve basliksiz tek silindirlere ait hiz grafikleri incelendiginde S durumunda bagligin
oldugu bolgede hizin ani olarak yiikseldigi goriilmektedir. S durumunda diisiik hizl

ayrilmig akis bolgesinin N durumuna gore daha genis oldugu goriilmektedir. Akisin
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tirblilansli oldugu bolgede akista daha biiylik calkantilar meydana gelir. Grafikler
incelendiginde N durumunda S durumuna gore akisin daha ¢alkantili oldugu
gorilmektedir. Basligin kullanilmasi silindir art izi bolgesinde tiirbiilans yogunlugunun
azalmasina neden olmustur. N durumunda ayrilmis akis alani daha dar oldugundan atalet

kuvvetlerinin fazla oldugu, akimin atalet kuvvetleri ile bastirildig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.7. N2N durumunda hiz dagilim1
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Sekil 3.8. N2S durumunda hiz dagilimi
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Sekil 3.9. S2N durumunda hiz dagilimi
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v,

2D

Sekil 3.10. S2S dururrvlunda hiz dagilimi
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L/D = 2 olmasi durumuna ait hiz grafikleri Sekil 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10°da verilmistir.

Grafiklerde memba silindirinden 0.5D kadar arkada alinan Ol¢iimler ara olarak

isimlendirilmistir. N2N, N2S, S2N ve S2S durumlarinin tamaminda hiz dagilimlari

calkantis1 yok denecek kadar azdir. Bu durumda 6l¢iim alinan noktalarda tiirbiilans

etkisinin de az oldugu sdylenebilir. Ozellikle mansap kisminda kalan silindirlere ait

grafiklere bakildiginda L/D = 2 durumunda mansap silindirinin memba silindiri art izi

icinde kalmasi nedeniyle tiirbiilans etkisi goriilmemektedir. N2N ve N2S durumlarinin

ara ve mansap bolge hiz dagilimlarinda diisiik hizli ayrilmis akis bolgeleri S2N ve S2S

durumlarina gore daha dar olmaktadir. Baglik kullanimi ile atalet kuvvetleri diigmekte

akim atalet kuvvetleri tarafindan bastirilmamaktadir.
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Sekil 3.11. N4N durumunda hiz dagilimi
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Sekil 3.12. N4S durumunda hiz dagilimi
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Sekil 3.13. SAN durumunda hiz dagilimi
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Sekil 3.14. S4S durumunda hiz dagilimi

L/D = 4 olmasi durumuna ait hiz grafikleri sekil 3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14’de verilmistir.

N4N, N4S, S4N ve S4S durumlarinin tamaminda silindirler aras1 bolge olarak belirtilen

grafiklerde hiz dagilimlar1 oldukg¢a ¢alkantilidir. Bu durumlarda mansap olarak belirtilen

bolgede ise grafikler tamamen calkantisiz olmayip kiiciik salinimlar seklinde

calkantilidir. Bu duruma mansap silindirinin memba silindirinden kopan girdaplardan

etkilenmesi neden olmaktadir. NN durumunda her iki grafikte de diisiik hiz bolgesi dar
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iken, baslik kullanimut ile diistik hiz bolgesi genisligi artmis, en genis diisiik hiz bolgesine

sahip olan durum ise SS durumu olmustur.
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Sekil 3.15. N7N durumunda hiz dagilimi
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Sekil 3.16. N7S durumunda hiz dagilimi
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Sekil 3.17. STN durumunda hiz dagilimi
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Sekil 3.18. S7S durumunda hiz dagilimi

L/D = 7 olmas1 durumuna ait hiz grafikleri sekil 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18’de verilmistir.
N7N, N7S, S7N ve S7S durumlarinin tamaminda silindirler aras1 bolge olarak belirtilen
grafiklerde hiz dagilimlari oldukca galkantilidir. Bu durumlarda mansap olarak belirtilen
bolgede ise grafikler 2D bosluk oranina benzer sekilde ¢alkantisizdir. 7D bosluk oraninda
mansap silindiri daha az tiirblilansa maruz kalmaktadir. NN durumunda her iki grafikte
de diistik hiz bolgesi dar iken, baslik kullanim ile diisiik hiz bolgesi genisligi artmis, en

genis diisiik h1z bolgesine sahip olan durum ise SS durumu olmustur.
3.2.2.2 Girdap Kopma Frekansi Sonuglari

Frekans degerleri incelenirken, veriler spektral analiz yazilan bir kod ile degerlendirilmis
ve her bir noktada spektral analiz sonuglar1 grafige doniistiiriilmiistiir. Olusturulan
grafikler her noktada tek tek incelenerek girdap frekanslarindan pik yapan degerler

secilmistir.

Bir hat boyunca alinan hizlarla olusturulan grafiklerden pik yapan degerler secilirken
baslik etkisini gorebilmek i¢in silindirin iist bolgesinde ve alt bolgesinde olacak sekilde

iki pik se¢imi yapilmustir.
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Sekil 3.19. N durumu spektral sonuglari
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Sekil 3.20. S durumu spektral sonuglar

Sekil 3.19°da basliksiz tek silindir ve Sekil 3.20°de baslikli tek silindire ait spektral
grafikleri verilmigtir. N durumunda silindirin alt ve st kisminda elde edilen pik
degerlerine bakildiginda her ikisinin de ayni oldugu ve frekans degerinin 20,76 oldugu
goriilmektedir. S durumunda ise silindir alt bolgesinde frekans degeri 10,87 olurken
silindir iist bolgesinde yani basligin oldugu kisimda frekans degeri 10,26 olarak elde

edilmistir. Baslik kullaniminin frekans degerini diislirdiigii hem S durumu alt ve iist
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bolgeleri arasindaki farktan hem de N ve S durumu kendi icinde kiyaslandiginda

gorilmektedir. Frekans degerlerinin diisiik olmasi art izinde olusan girdaplarin

bliytlidiiglinii géstermektedir.
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Sekil 3.21. N2N durumunda spektral sonuglari
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Sekil 3.22. N2S durumunda spektral sonuglari
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Sekil 3.21°de N2N ve sekil 3.22’de N2S durumuna ait spektral analiz sonuglar

verilmistir. Spektral analiz grafikleri memba silindiri art izinde ve mansap silindiri art

izinde diiseyde silindirin alt ve iist noktalarinda elde edilmis ve bu sekilde grafik haline

getirilmistir. N2N ve N2S durumlarimin her ikisinde de memba silindiri art izi bolgesinde

pik yapan bir grafik elde edilememistir. L/D = 2 bosluk orani i¢in memba silindirinin
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basliksiz olmasi durumunda mansap silindirinin bagligt 6nemli olmaksizin mansap

silindiri memba silindirinin art izi i¢inde kalmaktadir.
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Sekil 3.23. S2N durumunda spektral sonuglari
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Sekil 3.24. S2S durumunda spektral sonuglari

Sekil 3.23’de S2N ve Sekil 3.24” de S2S durumlarina ait spektral grafikleri verilmistir.
L/D = 2 bosluk oraninda memba silindiri baslikli oldugunda memba silindiri art izinde
spektral analiz ile pik veren grafikler elde edilmistir. Ancak S2N ve S2S durumlarinin
ikisinde de memba ve mansap silindiri pik degerleri aymidir. SN ve SS
kombinasyonlarinda memba silindirindeki baslik art izi bdlgesini genislettiginden
mansap silindiri tamamen bu bolgede kalmakta bu nedenle memba ve mansap art izi

frekanslar1 ayn1 olmaktadir.
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Sekil 3.25. N4N durumunda spektral sonuglari
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Sekil 3.26. N4S durumunda spektral sonuglari

Sekil 3.25’te N4N ve sekil 3.26’da N4S durumlarina ait spektral analiz grafikleri
verilmistir. NN durumunda memba ve mansap silindirlerinin her ikisinde de N durumu
ile ayn1 frekans degeri elde edilmistir. NN durumunda L/D = 4 olmas: halinde her iki
silindirin de kendine ait art izi ve girdap kopma frekanst olusmaktadir. NS durumunda
memba silindiri frekanst N durumu ile ayni ¢ikmaktadir. Mansap silindiri girdap kopma
frekansi ise S durumundan biiyiik olmustur. NS kombinasyonunda mansap silindirinin art
izi memba silindirinden etkilenmektedir. Bu duruma mansap silindirine eklenen baslik

neden olmaktadir.
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Sekil 3.27. S4AN durumunda spektral sonuglari
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Sekil 3.28. SAS durumunda spektral sonuglari

Sekil 3.27°de S4N ve sekil 3.28’de S4S durumlarma ait spektral grafik sonuglar
verilmistir. Bu kombinasyonlarin tamaminda memba ve mansap silindirlerine ait frekans
degerleri ¢ok kiiciik farklarla ayni elde edilmistir. L/D = 4 bosluk oraninda memba
silindiri baslikli oldugunda mansap silindiri baslikli da olsa bagliksiz da olsa memba

silindirinin art izi i¢inde ve etkisinde olmaktadir.
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Sekil 3.30. N7S durumunda spektral sonuglari

Sekil 3.29°da N7N ve sekil 3.30°’da N7S durumlarina ait spektral grafikleri verilmistir.
NN durumunda memba ve mansap silindirlerinin her ikisinde de N durumu ile ayn
frekans degeri elde edilmistir. NN durumunda L/D = 7 olmasi halinde her iki silindirin
de kendine ait art izi ve girdap kopma frekansi olugsmaktadir. NS durumunda memba
silindiri frekanst N durumu ile ayni ¢ikmaktadir. Mansap silindiri girdap kopma frekansi
ise S durumundan biiyiilk olmustur. NS kombinasyonunda mansap silindirinin art izi
memba silindirinden etkilenmektedir. Bu duruma mansap silindirine eklenen baslik neden

olmaktadir.
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Sekil 3.32. S7S durumunda spektral sonuglari

Sekil 3.31°de S7N ve sekil 3.32°de S7S durumlarma ait spektral grafik sonuglar

verilmistir. Bu kombinasyonlarin tamaminda memba ve mansap silindirlerine ait frekans

degerleri ¢ok kiiciik farklarla ayni elde edilmistir. L/D = 7 bosluk oraninda memba

silindiri baslikli oldugunda mansap silindiri baslikli da olsa basliksiz da olsa memba

silindirinin art izi i¢inde ve etkisinde olmaktadir.

Biitiin bosluk oranlarinda ve biitiin baslik kombinasyonlarinda elde edilen girdap kopma

frekanslar1 ile denklem (1.4) kullanilarak Strouhal sayilari hesaplanmistir. Memba

silindirlerinin art izinde elde edilen girdap kopma frekanslarindan elde edilen Strouhal

sayilart Tablo 3.1’de verilmistir. Mansap silindirlerinin art izinde hesaplanan Strouhal

sayilar1 ise Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Membea silindirleri art izi bolgesinde hesaplanan Strouhal sayilar

87 Baslik Durumu
an
2 NN | NS | SS | SN N S
= Silindir Alt Bolge | - - 015 | 0,16 - -
g ’Q; 2D Silindir Ust Bolge | - - 0,15 0,16 - -
2|2 Silindir Alt Bolge | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,20 - -
=8 4D Silindir Ust Bolge | 0,21 | 0,20 | 0,17 | 0,17 - -
% | 2| ;o |Silindir AlBolge| 0,20 | 020 | 018 [ 019 | - :
£ % Silindir Ust Bélge | 0,20 | 0,21 | 0,19 | 0,19 - -
2| @[ Tek |Silindir AltBolge | - - - - 021 | 013
Silindir | Silindir Ust Bolge | - - - - 021 | 0,12

Tablo 3.2. Mansap silindirleri art izi bolgesinde hesaplanan Strouhal sayilari

Baslik Durumu

NN NS SS SN

Silindir Alt Bolge 0,16 0,20 0,16 0,13
Silindir Ust Bolge 0,16 0,21 0,16 0,13
Silindir Alt Bolge 0,20 0,16 0,17 0,15
Silindir Ust Bolge 0,20 0,16 0,17 0,15
Silindir Alt Bolge 0,21 0,16 0,18 0,16
Silindir Ust Bolge 0,21 0,15 0,19 0,16

2D

4D

Mansap Silindiri Art izi
Bolgesi

Bosluk Orani
(xD)

7D

Tek basliksiz silindir igin elde edilen Strouhal sayis1 degeri 0,21 olarak elde edilmistir.
Elde edilen St = 0,21 degeri literatiirde Nishimura ve Taniike tarafindan yapilan deneysel
caligmadan elde edilen St sayisi ile uyumlu ¢ikmustir [16]. Literatirde Schewe ve
arkadaglar1 tarafindan yan yana bulunan iki silindir etrafindaki akimi igin yapilan
deneysel bulgularda Strouhal sayisinin da L/D = 4 olmasi durumunda tekli silindire
benzer sonug¢ verirken; L/D = 2,8 olmasi durumunda disiik degerler aldigini
bildirmislerdir [43]. NN durumlar1 i¢in 4D ve 2D bosluk oranlarinda elde edilen St
sayilar1 incelendiginde literatiirde yapilan ¢ikarimi dogruladigi goriilmektedir. Tek
baslikl1 silindir olan S durumunda elde edilen St sayisi, baslikli silindirin membada ve
mansapta oldugu durumlarin tamaminda elde edilen St sayisindan kiigiik olmustur. SS
durumunda tiim bosluk oranlarinda St sayilart memba ve mansap silindirinde ¢ok kiigiik

farklarla aynm1 olarak elde edilmistir. SN durumunda tiim bosluk oranlarinda memba
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silindiri St sayis1 S durumundan biiyiik, mansap silindiri St sayilar1 ise N durumundan

kiictik olmustur. ,
3.2.3. Aerodinamik Kuvvet Ol¢ciim Deney Bulgulari

Aerodinamik kuvvet 6l¢iim deneylerinde saniyede 1000 veri alma 6zelligi ile 60 saniye
boyunca ol¢glim alinarak elde edilen 60000 veri sistem yazilimi araciligr ile kuvvete
donitistiiriilmiis daha sonra bu veriler ile denklem (2.5) ve denklem (2.6) kullanilarak
aerodinamik katsayilar elde edilmistir. Siiriikleme katsayis1 ve kaldirma katsayisi olan
aerodinamik katsayilar; memba ve mansap silindirleri i¢in ayri ayri hesaplanmistir. Tablo
3.3’de memba silindirlerine ait siirikleme katsayis1 degerleri, Tablo 3.4’de memba
silindirlerine ait kaldirma katsayisi degerleri, Tablo 3.5°de mansap silindirlerine ait
stiriikleme katsayis1 degerleri ve Tablo 3.6’ da mansap silindirlerine ait kaldirma katsayisi

degerleri verilmistir.

Tablo 3.3. Membea silindirlerine ait siiriikleme katsayis1 degerleri

= Baslik Durumu
S NN | NS SS SN N S
2z | .8 2 129 | 1,30 | 1,83 | 1,87 - -
B | 22 4 149 | 142 | 1,76 | 1,72 - -
25| & 7 181 | 164 | 251 | 2,40 - -
< S [Teksilindir | - : : -~ 173 [ 189
Tablo 3.4. Membea silindirlerine ait kaldirma katsayis1 degerleri
~ Baslik Durumu
=4S NN | NS SS SN N S
=z | A 2 -0,04 | -0,05 | -0,83 | -0,85 - -
S| 32 4 -0,06 | -0,06 | -0,77 | -0,78 - -
53 | 22 , ’ , ’
35| 88 7 -0,08 | -0,09 | -1,55 | -1,65 - -
M S [ TeksSilindir | - - - - 0,09 | -1,49

Tablo 3.5. Mansap silindirlerine ait siiriikleme katsayisi degerleri

v _ Baslik Durumu

EE NS SS SN
Z38|%=] 2 0,14 0,62 005 | 0,04
53 |ZER| 4 0,90 1,28 087 | 080
s 2 CT7 1,10 1,66 123 | 088




Tablo 3.6. Mansap silindirlerine ait kaldirma katsayis1 degerleri

Baslik Durumu

NN NS SS SN

N

-0,04 -0,75 0,09 0,20

Kaldirma
Katsayisi
(Cv)

0,03 -1,17 -0,40 0,02

Bosluk
Orani
(xD)

IEN

-0,04 -1,38 -0,73 0,07

2
1,8
81,6
S
z 14
512
=
1
f m5m/s
£ 0,8
i m 10 m/s
fE 0,6
704
0,2
0
N S

Bashk Konfigiirasyonu

Sekil 3.33.Baslik eklenmesi durumunun siiriikleme katsayisina etkisi

Bashk Konfigiirasyonu

N S
I
m5m/s
=10 m/s

Sekil 3.34. Baslik eklenmesi durumunun kaldirma katsayisina etkisi

Kaldirma Katsayisi (C,)
A e
= N ~ (o]

S © o o
N R o

o

78
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4,00 -

3,50 -

w

o

o
1

2,50

2,00 =2D
m 4D

u7D

1,50
1,00

Siiritkleme Katsayisi (Cp)

0,50

0,00

NN NS SS SN
Bashk Konfigiirasyonu

Sekil 3.35. Bosluk oran1 ve baslik konfigiirasyonunun memba silindirindeki stiriikleme
katsayisina etkisi

4,00 -
3,50 -

D)

< 3,00 -
2,50 -
2,00 - m2D

150 m 4D

m7D
1,00 -

Siiriikleme Katsayisi (

0,50 -

0,00 -
NN NS SS SN

Bashk Konfigiirasyonu

Sekil 3.36.  Bosluk oran1 ve baslik konfigiirasyonunun mansap silindirindeki siiriikleme
katsayisina etkisi



80

Bashk Konfigiirasyonu
NN NS SS SN
-2,00 -
-1,50 -
1,00 - u2D
m4D
-0,50 - m7D

0,00 -

Kaldirma Katsayisi (C,)

0,50 -

1,00 -

Sekil 3.37. Bosluk orani ve baslik konfigiirasyonunun memba silindirindeki kaldirma
katsayisina etkisi

Bashk Konfigiirasyonu

NN NS SS SN
-1,60 -

B
N B
o o

u2D
m 4D
u7D

Kaldirma Katsayis1 (C,)
S & &
o @ o
o o o

-0,40 -
-0,20 -

0,00 -

Sekil 3.38. Bosluk orani ve baglik konfiglirasyonunun mansap silindirindeki kaldirma
katsayisina etkisi

Basliksiz silindir (N) ile yapilan deney sonuglarina gore elde edilen kaldirma katsayisi

sifira cok yakin bir deger olarak ol¢iilmiistiir.

Basliksiz silindir (N) ve baglikli silindir (S) ile yapilan siiriikleme katsayis1 sonuglarina
bakildiginda; baslikli silindirin siiriikleme katsayis1 basliksiz silindirin siiriikleme
katsayisindan daha biiyiik elde edilmistir. Baslik kullanimu ile silindire etki eden diisiik

basing alan1 biiyiidiigiinden siiriikleme katsayis1 biiylimekte ve negatif kaldirma katsayisi
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elde edilmektedir. Baslikli silindir (S) ile yapilan deney sonuglarina gore negatif kaldirma
katsayis1 ol¢giilmistiir. Sekil 3.33 ve sekil 3.34’de N ve S durumlarinda olusan siiriikleme
ve kaldirma katsayilarinin degisimi 5 m/s ve 10 m/s hiz i¢in verilmistir. Hizin dolayisi ile
de Reynolds sayisinin degismesi siiriikleme ve kaldirma katsayilarina baslik etkisini

degistirmemistir.

Silindirlerin arka arkaya yerlestirilmesi durumlarinda basliksiz silindire etki eden
kaldirma katsayilar1 sifira ¢ok yakin degerler almaktadir. Silindirin basliksiz olmasi
durumunda silindire bir kaldirma kuvveti etki etmemektedir. Ancak S2N durumunda
mansap silindirine 0,20 degerinde pozitif bir kaldirma katsayisi etki etmektedir. Bu
durum yalnizca L/D = 2D bosluk oraninda goriilmekte olup 4D ve 7D i¢in ayni etki s6z

konusu degildir.

Silindirlerin arka arkaya yerlestirilmesi durumlarmma bakildiginda NN ve NS
durumlarinda silindirler arasi mesafe arttikga hem memba silindirine etkiyen hem de

mansap silindirine etkiyen siirikleme katsayilar1 artig gostermistir.

SS ve SN durumlarinda silindirler aras1 mesafe arttikca mansap silindirine etkiyen
sliriikleme katsayisi artig gosterirken, memba silindirine etkiyen siiriikleme katsayis1 L/D
= 4D bosluk oraninda diismiis L/D = 7D bosluk oraninda ise tekrar artmistir. Ayni1 durum
kaldirma katsayisi i¢in de gézlenmistir. Bu durumlar Sekil 3.35, 3.36, 3.37, 3.38°de

goriilmektedir.

L/D = 2 bosluk orani igin NN ve NS durumlarinda memba silindirlerine etkiyen
siriikleme katsayis1 degerleri ayni olurken, mansap silindirine etkiyen siiriikleme
katsayist NN durumunda 0,14 gibi oldukc¢a diisiik bir deger almis, NS durumunda ise
mansap silindirine etkiyen siiriikleme katsayist 0,62 olmustur. N2N durumunda mansap
silindiri memba silindirinin art izi i¢inde kaldigindan etki eden siiriikleme kuvveti
oldukga kiiclik olmustur. S2S ve S2N durumlarinda da benzer sekilde mansap silindirine
etki eden siiriikleme kuvveti olduk¢a diisiik olmustur. 2D bosluk oraninda mansap

silindirinin memba silindirinin art izinde oldugu bu durumlar i¢inde sdylenebilmektedir.

L/D = 4 bosluk orani i¢in NN ve NS memba silindirleri siiriikleme katsayilar1 kendi
iginde; SS ve SN memba silindirleri siiriikleme katsayilar1 da kendi i¢inde yaklasik olarak

ayni olmustur. 4D bosluk oraninda mansap silindirine etki eden stiriikleme katsayilar
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incelendiginde 4D bosluk oraninda mansap silindirinin memba silindirinden etkilendigi

ancak art izi i¢inde kalmadig1 goriilmektedir.

NS durumunda tiim bosluk oranlar1 i¢in mansap silindirine etki eden siiriikleme
katsayilar1 SS durumunda mansap silindirine etki eden siiriikleme katsayilarindan biiyiik
olmustur. Membaina basliksiz silindir yerlestirilen baslikli silindirde memba silindirinden
kopan girdap mansaptaki silindirin bashigi ile etkilesim halinde olarak akisin
parcalanmasina bu da mansap silindirinin siirlikleme katsayisinin artmasma Sebep

olmaktadir.

Sekil 3.37 ve 3.38’de basliksiz silindire etki eden Kaldirma kuvvetlerinin silindir
membada da olsa mansapta da olsa sifira ¢ok yakin oldugu yani basliksiz durumda
silindire kaldirma kuvveti etki etmedigi goriilmektedir. NS ve SS durumlarinda mansap
silindirine etki eden kaldirma kuvveti bosluk oran arttik¢a negatif olarak artmaktadir. SS
ve SN durumlarinda mansap silindirine etki eden kaldirma katsayis1 7D bosluk oraninda
en biliylik negatif degerini almakta, 2D bosluk oraninda etki eden katsayr ise 4D

durumundan yine negatif olarak daha biiyiik olmaktadir.
3.2.4. Basing Ol¢iim Deney Bulgulari

Basing 6l¢timleri yapilirken her bir silindir iizerinde bulunan 12 6l¢iim noktasindan 6l¢tim
yapilmistir. Olgiim alinan basing noktalarmin agilari tablo 3.7°de verilmistir. Yapilan
deneylerde alinan verilerin ortalamay1 tam olarak yansitmasi icin saniyede 1000 veri
alinarak 150 saniye Ol¢iim yapilmistir. Her bir deney durumunda her bir basing noktasi
icin 150000 veri kaydedilmis ve degerlerin ortalamalar1 alinarak boyutsuz basing

katsayisi (2.8) numarali denklem ile hesaplanmustir.

Tablo 3.7. Basing 6l¢lim noktalar1 agilari

Baglikli Memba | Baslikli Mansap | Basliksiz Memba | Basliksiz Mansap
(SxX) (XxS) (NxX) (XxN)
77,47° 79,81° 84,02° 80,94°
51,27° 52,64° 52,12° 49,25°
19,37° 24,34° 23,64° 22,08°

356,17° 354,91° 354,02° 352,64°
323,54° 325,47° 326,68° 324,34°
292,79° 296,04° 295,92° 298,30°
263,17° 266,60° 260,61° 264,34°
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227,85° 234,91° 229,85° 232,64°
199,37° 204,34° 201,36° 204,34°
170,89° 176,04° 172,88° 178,30°
142,41° 145,47° 144,35° 145,47°
110,51° 117,17° 113,44° 118,30°

Hesaplanan basing katsayilar1 daha anlasilir olmasi agisindan MATLAB programi ile

silindirik koordinatlarda ¢izilerek gorsellestirilmistir.

44433433840 3048

4400434383031 404

Sekil 3.39. Baslikl1 ve basliksiz tek silindir i¢in basing katsayis1 dagilimi

Sekil 3.39’da N ve S durumunu i¢in basing katsayisi dagilimi verilmistir. Silindir iizerine
baslik yerlestirilmesi silindir memba ve mansabindaki basing dagilimini biiyiik oranda
degistirmektedir. Baslikl1 silindir i¢in silindir mansabinda basing azalmistir, silindir
membainda ise basin¢ artmistir. Bu durum siiriikleme kuvvetinin degistiginin bir
gostergesidir. Silindirin {ist yiizeyindeki basing biiyiik 6l¢iide azalmistir, bu durum

kaldirma kuvvetinin degistigini gostermektedir.

L T 7 cp

e "' ~@—N2N Mansap
—O—N2NMemba Tt

2D

43533303333888

Sekil 3.40. N2N durumunda memba ve mansap silindirleri basing katsayist dagilimi
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10338808388008

—©—N2S Memba

2D

cp
" '—©—S2N Memba

2D

o ep L ee
C—e—sS2SMemba e —©—525 Mansap

2D

Sekil 3.43. S2S durumunda memba ve mansap silindirleri basing katsayist dagilimi

84
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L/D =2 durumu i¢in elde edilen sonuglar sekil 3.40, 3.41, 3.42 ve 3.43’de verilmistir. Bu
durumda mansap silindirleri tiim durumlar i¢in daima negatif basing etkisinde
kalmaktadir. Mansap silindirinin baglikli olmasi durumunda olusan negatif basing alani
biiyiimiistiir. Memba silindirleri dikkate alindiginda ise NN ve NS durumlari N durumu
ile, SN ve SS durumlari ise S durumu ile benzer trendde dagilim gostermislerdir. SS
durumunda mansap silindiri negatif basing alani NS durumu mansap silindiri negatif

basing alanindan biiyiik olmustur.

=
=
=
=
=
=
=>
=
=
= ! cp cp
|:> v_v,.~"";9—N4N Memba e NN Mansap
= ) 4D X
Sekil 3.44. NAN durumunda memba ve mansap silindirleri basing katsayis1 dagilimi
=
=
=
=
=
=>
=
zg c .~"'l‘.Cp
................................... o N4 Memba —9— N4S Mansap
zg . 4D

Sekil 3.45. N4S durumunda memba ve mansap silindirleri basing katsayis1 dagilimi
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=
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................................. " Q= G4N Memba
= ) 4D .
Sekil 3.46. SAN durumunda memba ve mansap silindirleri basing katsayis1 dagilimi
=
=
=
=
=
=
=
=
zg g _.~-“ié—si‘;Memba ........................... -—O—Si'; Mansap
= 4D

Sekil 3.47. S4S durumunda memba ve mansap silindirleri basing katsayist dagilimi

L/D = 4 durumu i¢in elde edilen sonuglar sekil 3.44, 3.45, 3.46 ve 3.47°de verilmistir. Bu
durumda mansap silindirleri tiim durumlar i¢in daima negatif basing etkisinde
kalmaktadir. N4S durumunda mansap silindiri basing dagiliminda silindirin membainda
basing katsayist sifir olmustur. S4N ve S4S durumlarinda memba silindirinde olusan
basing alan1 S2N ve S2S durumlarinda memba silindirinde olusan basing alanindan daha
biiyiikk olmustur. S4N durumunda mansap silindirinde olusan negatif basing alan1 S4S
durumunda olusan negatif basin¢ alanindan daha biiylik olarak gozlenmistir. Memba
silindirinde baslik olmasi durumunda mansapta bulunan basliksiz silindir basing alani

negatif olarak biiyiimektedir.
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cp " ocp
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Sekil 3.48. N7N durumunda memba ve mansap silindirleri basing katsayis1 dagilimi

Cp
e =@ NTS Mansap

...... cp cp
" —@— 87N Memba o —©— STN Mansap

D

Sekil 3.50. STN durumunda memba ve mansap silindirleri basing katsayis1 dagilimi
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" ~@—S7S Memba N i *—6— 578 Mansap

0333048330048838

D

Sekil 3.51. S7S durumunda memba ve mansap silindirleri basing katsayist dagilimi

L/D = 7 durumu i¢in elde edilen sonuglar sekil 3.48, 3.49, 3.50 ve 3.51’de verilmistir. Bu
durumda mansap silindirleri tim durumlar i¢in daima negatif basing etkisinde
kalmaktadir. N7S durumunda mansap silindiri basing dagiliminda silindirin membainda
basing katsayist sifir olmustur. S7TN ve S7S durumlarinda memba silindirinde olusan
basing alant S4N ve S4S durumlarinda memba silindirinde olusan basing alani ile yaklasik
olarak ayni biiyiiklilkte olmustur. S7N durumunda mansap silindirinde olusan negatif
basing alant S7S durumunda olusan negatif basing alanindan daha biiylik olarak
gbzlenmistir. Memba silindirinde baslik olmasi durumunda mansapta bulunan basliksiz

silindir basing alan1 negatif olarak biiylimektedir.
3.3. Sayisal Modelleme ve Bulgular

Yapilan deneylerin sayisal olarak modellenmesinde ANSYS FLUENT paket programi
kullanilmistir. Deneysel kosullarla aynmi sartlarda olmasi amaciyla kanal girisinde
Re = 14000 degerine karsilik gelen 5 m/s hiz kullanmilmistir. Coziim ag1 bagimsizlig ile
ilgili yapilan calisma Onceki boliimlerde anlatilmistir. Tez kapsaminda yapilan
analizlerden basliksiz tek silindir N, baslikli tek silindir S ve silindirlerin arka arkaya
yerlestirilmesi durumlarindan L/D = 2 bosluk orani i¢in N2N ve S2S durumlarina ait
sayisal analiz verileri kullanilmistir. Sayisal analizlerde standart k- ve SST k- tiirbiilans
modelleri kullanilmistir. N durumu i¢in basarili sonug veren SST k- ve S durumu i¢in
basaril1 sonug veren standart k-¢ tiirbiilans modelinden elde edilen verilere ait grafik ve

degerler calisma kapsaminda verilmistir.
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3.3.1 Yakin Duvar islemler

Tirbiilanslt akis problemlerini ¢6zerken uygun yakin duvar modellerinin 6nemi biiyiiktiir.
Tim duvar boyunca uygulanabilen tiirbiilans modellerine ilaveten kabul edilen baska bir
modelleme yaklasimi duvar fonksiyonlaridir. Duvar fonksiyonlarinin kullanim amaci, ilk
¢Oziim ag1 noktasi ile akis degiskenlerini iligkilendirmek ve bdylece aradaki ¢ozme

geregini ortadan kaldirmak oldugundan, bu noktada y*’nin alt sinirinin viskoz alt tabaka
icine diismesi i¢in dikkatli tayin edilmesi gereklidir. Buna gore y* < 10 olmasi durumunu

saglayacak sekilde ag yapisi olusturulmasi ¢6ziim aginin yeterli oldugunu gosterir.

10 10
—N —s
8 8
6 6
L L
4 4
. m , M
0 50 100 150 200 250 30 0 100 200 300 4
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Sekil 3.52. N ve S durumlarina ait y* degeri grafigi
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Sekil 3.53. N2N ve S2S durumlarina ait y* degeri grafigi

Sekil 3.52’de N ve S durumlarina ait y* grafikleri ve sekil 3.53’de N2N ve S2S

durumlarina ait y* grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde tim durumlar i¢in
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y" < 10 sartinin saglandigi goriilmektedir. Bu durumda olusturulan ag yapisi silindir

civarini ¢c6zmek i¢in yeterlidir.
3.3.2 Sayisal Analiz Hiz Dagilimi Sonuglari

Sayisal analiz sonucunda deneysel kosullarla ayni sekilde silindirlerin 0,5D kadar art
izinden ortalama hiz verileri alinmistir. Elde edilen ortalama hiz verileri kanal hizina
oranlanarak boyutsuz hale getirilmistir. Mesafeler ise boyutsuzlastirmak amaciyla D

silindir ¢apina oranlanmaistir.
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Sekil 3.54. N durumu sayisal analiz hiz dagilimi
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Sekil 3.55. S durumu sayisal analiz hiz dagilimi

Sekil 3.54’de N durumu ve sekil 3.55° de S durumu i¢in elde edilen hiz dagilimlar

verilmistir. Analiz verisi hiz dagilimlarinda deneysel verilerde gozlenen galkantilar
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goriilemese de S durumunda diisiik hizli ayrilmis akis bolgesinin N durumuna gore daha

genis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.56. N2N durumunda sayisal analiz hiz dagilimi

Sekil 3.56’da N2N durumu ve sekil 3.57° de S2S durumu i¢in elde edilen hiz dagilimlari
verilmistir. N2N durumunda mansap silindiri art izi bolgesinde kalan hiz dagiliminda
hizin memba silindirine gore daha yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. S2S durumunda

ise N2N aksine memba silindiri hiz degerleri daha yiliksek olmugtur.
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Sekil 3.57. S2S durumunda sayisal analiz hiz dagilimi
3.3.2.1. Sayisal Analiz Girdap Kopma Frekansi Sonug¢lari
Sayisal analiz girdap kopma frekanslarint hesaplamak igin ANSYS FLUENT programinda

bulunan FFT (Fast Fourier Transform) kullanilmistir. FFT analizinde zamana bagli olarak

alman stiriikleme kuvveti ve kaldirma kuvveti verileri kullanilmistir. FFT ya da hizh
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fourier donlisimii zaman alanindaki bir veriyi frekans alanma doniistirmek igin

O

kullanilan matematiksel bir aragtir.
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Sekil 3.58. N durumu sayisal analiz FFT spektral sonuglari
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Sekil 3.59. S durumu sayisal analiz FFT spektral sonuglari
Sekil 3.58’de bagliksiz tek silindir ve sekil 3.59’da baslikli tek silindire ait spektral
grafikleri verilmistir. N durumunda elde edilen pik degerlerine bakildiginda frekans
degerinin 19,77 oldugu goriilmektedir. S durumunda ise frekans degeri 11,20 olarak elde
edilmistir. Bashik kullanimimin frekans degerini disiirdiigti goriilmektedir. Frekans

degerlerinin diigiik olmasi art izinde olusan girdaplarin biiyiidiigiinii gostermektedir.
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Sekil 3.60. N2N durumu sayisal analiz FFT spektral sonuglari

Sekil 3.60’da N2N durumuna ait spektral sonuglar1 verilmistir. Spektral grafikleri memba
silindiri art izinde ve mansap silindiri art izinde elde edilmis ve bu sekilde
grafiklestirilmistir. N2N durumunda deneysel sartlara benzer sekilde memba silindiri art
izi bolgesinde kayda deger pik yapan bir grafik elde edilememistir. L/D = 2 bosluk orani
icin memba silindirinin basliksiz olmasi durumunda mansap silindirinin baglig1 énemli

olmaksizin mansap silindiri memba silindirinin art izi i¢inde kalmaktadir.
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Sekil 3.61. S2S durumu sayisal analiz FFT spektral sonuglari
Sekil 3.61°de S2S durumuna ait spektral grafikleri verilmistir. L/D = 2 bosluk oraninda
memba silindiri baslikli oldugunda membea silindiri art izinde spektral analiz ile pik veren
grafikler elde edilmistir. Ancak S2N ve S2S durumlarinin ikisinde de memba ve mansap
silindiri pik degerleri deneysel veriye uygun olacak sekilde yaklasik olarak aynidir. S2S

kombinasyonunda memba silindirindeki baslik art izi bolgesini genislettiginden mansap
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silindiri tamamen bu bdlgede kalmakta bu nedenle memba ve mansap art izi frekanslari

ayni olmaktadir.

Tablo 3.8. Sayisal analiz verilerine gore hesaplanan Strouhal sayilari

Baslik Durumu
NN SS N S
v Memba Silindiri 0,04 0,13 - -
=ER= 2D ——
Z £ Mansap Silindiri | 0,16 0,13 - -
(@)
A~ | Tek Silindir - - 020 | 0,11

Sayisal analiz verilerinden elde edilen Strouhal sayilar1 tablo 3.8’de verilmistir.
Hesaplanan St degerleri incelendiginde elde edilen verilerin deneyler ile uyum iginde

oldugu goriilmektedir.
3.3.3 Sayisal Analiz Aerodinamik Kuvvet Bulgulari

Sayisal analiz ¢iktisi olarak stiriikleme katsayilar1 ve kaldirma katsayilar1 zamana bagl
verisi alinmigtir. Elde edilen verilerin zaman ortalamasi alinmig ve her bir durum igin

stiriikleme ve kaldirma katsayilar1 elde edilmistir.

Tablo 3.9. Silindirlere ait siiriikleme ve kaldirma katsayis1 degerleri

Analiz Deney
Siirtikleme Katsayisi N Cp 1,67 1,73
Kaldirma Katsayisi N CL 0,00 -0,08
Siirtikleme Katsayisi SCb 1,95 1,89
Kaldirma Katsayisi SCL -1,33 -1,48
Stiriikleme Katsayisi NZN Memba Co 1,37 1,29
N2N Mansap Cp 0,19 0,14
N2N Memba C. -0,01 -0,04
Kaldirma Katsayzst N2N Mansap C. -0,70 -0,03
Siirtikleme Katsayisi 525 Memba Co 1,98 1,83
S2S Mansap Cp 0,21 0,05
S2S Memba C. -0,97 -0,83
Kaldirma Katsayist g5\ 1ansap €, 0,02 0,09

Tablo 3.9°da silindirlere ait siiriikleme ve kaldirma katsayilari hem analiz verileri hem de
deneysel veriler ayni tabloda yer alacak sekilde verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde
silindire baslik eklenmesi durumunda deneysel verilerle uyumlu sekilde siiriikleme

katsayist artmis ve negatif olarak kaldirma katsayisi etki etmistir.
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3.3.4 Sayisal Analiz Basing Bulgulari

Sayisal analiz ¢iktis1 olarak alinan basing katsayisi verileri MATLAB paket programi

aracilig ile silindirik koordinatlarda gosterilmistir.
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T +  Analiz

(a) (b)
Sekil 3.62. Baslikl1 ve basliksiz tek silindir i¢in sayisal analiz basing katsayist dagilimi

g

memuem Analiz

Sekil 3.62°de N (a) ve S (b) durumunu igin sayisal analiz sonucu elde edilen ve
deneylerden elde edilen basing katsayist dagilimi verilmistir. Silindir lizerine baslik
yerlestirilmesi silindir memba ve mansabindaki basing dagilimini biiyiilk oranda
degistirmektedir. Baglikli silindir i¢in silindir mansabinda basing azalmistir, silindir

membainda ise basing artmistir.



BOLUM 4

TARTISMA
4.1. Tek Silindir I¢in Bashk Durumunun Etkisi

- Basliksiz silindir (N) ile yapilan deney sonuglarina gore elde edilen kaldirma

katsayisi sifira ¢ok yakin bir deger olarak 6lgiilmistiir. (Crpagiksiz= -0,08)

- Bagslikli silindir (S) ile yapilan deney sonuglarina gore negatif kaldirma katsayisi

Olgtilmistiir. (Croashkn= -1,48)

- Basliksiz silindir ve baglikl: silindir ile yapilan duman deneylerine bakildiginda;
baslikli durumda art izinde olusan bosluk bolgesi basliksiz silindirinkine gore

oldukga biiyiiktiir.

- Basliksiz silindir ve baglikli silindir ile yapilan siiriikleme kuvveti deneylerine
bakildiginda; baslikli silindirin stiriikleme katsayis1 basliksiz silindirin siiriikleme

katsayisindan daha biiyiik elde edilmistir. (Cppagiki= 1,89, Cpbasiiksiz = 1,73)

- Basliksiz silindir ile yapilan basing Ol¢limlerinden elde edilen sonuglara gore;
29,62’ lik kistmda pozitif basing dlgiiliirken, geri kalan 330,38 "lik kisimda negatif
basing degeri Olcililmiistiir. Maksimum basing katsayisinin 6l¢iildiigii durma

noktas1 354,02" olarak elde edilmistir.

- Baslikli silindir ile yapilan basing 6lciim deneylerinde 84,3"lik kisimda pozitif

basing 6lgiiliirken, geri kalan 275,7 " lik kistmda negatif basing degeri 6l¢iilmiistiir.

Baslikls silindir ile yapilan basing 6l¢iimlerinde 19,37 ve 77,47°lerde maksimum
basing katsayis1 Cp = 0,80 elde edilirken bu iki nokta arasinda bulunan 51,27°°de
pozitif ancak daha diisiik bir basing katsayist Cp = 0,42 elde edilmistir. Baglikli
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silindirde yapilan iki farkli riizgar hiz1 5 m/s ve 10 m/s deneylerinin her ikisinde

de Cp farkli degerlerde olsa da ayni sekilde trend gostermistir.

- Yerel ivmeden kaynakli atalet kuvvetlerinin tasinimli ivmeden kaynakli atalet
kuvvetlerine orani olarak ifade edilebilen Strouhal boyutsuz sayisi bagliksiz
silindirde Stpagiksz= 0,21 degerini alirken; bu deger baglikli silindir igin
Stbagikn= 0,13 olmaktadir.

- S durumunda diisiik hizl1 ayrilmis akis bolgesinin N durumuna gore daha genistir.
Bagligin kullanilmasi silindir art izi boélgesinde tiirbiilans yogunlugunun
azalmasina neden olmustur. N durumunda ayrilmis akis alani daha dar
oldugundan atalet kuvvetlerinin fazla oldugu, akimin atalet kuvvetleri ile

bastirildigi sdylenebilir.
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Sekil 4.1. Baglikl1 ve basliksiz silindir hiz dagilimi

4.2. Silindirlerin Arka Arkaya Yerlestirilmesi Durumlarinda L/D = 2 icin Bashk
Etkisi

- Basliksiz silindire etkiyen kaldirma katsayis1 yalnizca baglikli silindirin
mansabinda yer almas1 durumunda (S2N) Crbasliksiz, mansap = 0,20 degerini alirken,
diger tiim durumlar i¢in (N2N, N2S) memba ve mansapta sifira oldukca yakin

degerler almaktadir.
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Baslikli silindir membada olmasi durumundan her ikisinde de mansabindaki
silindirin baglik durumu 6nemli olmaksizin (S2N ve S2S) Cipaglikli, memba = -0,83, -
0,84 degerlerini almistir. Kaldirma katsayis1 baslikli silindirin tek basina olmasi

durumu diisiiniildiigiinde %44 oraninda azalmistir.

Memba ve mansap silindirlerinin ikisinin de baslikli olmast durumunda (S2S)
mansap silindire etkiyen siiriikleme katsayist Clbagiiki, mansap = 0,09 gibi sifira

oldukca yakin bir deger almistir.

Baglikli silindirin basliksiz silindir mansabinda olmasi durumunda (N2S)
ClLbaglikli, mansap = -0,75 degerini almistir. Kaldirma katsayist baslikli silindirin tek
basina olmasi durumu diisiiniildiigiinde, baslikli silindir mansapta oldugunda %49

oraninda azalmistir.

Basliksiz silindirin yine basliksiz silindir mansabinda olmasi durumunda (N2N)
Cpbasliksiz, mansap = 0,14 degerini alirken; baslikli silindirin mansabinda olmasi
durumunda (S2N) bu deger Cbpbasliksiz, mansap = 0,04 degerini almaktadir. Memba
kisminda bulunan baslikli silindir mansabindaki basliksiz silindire etkiyen

stirlikleme katsayisin1 %70 azaltmaktadir.

Bagsliksiz  silindirin membada oldugu iki durumda da (N2N) ve (N2S)
durumlarinda Cpbpagliksiz, memba = 1,29 degerini almistir. Bu durum basliksiz
silindirin tek oldugu (N) durum ile karsilastirildiginda, mansapta bulunan baglikli
veya basliksiz silindir membaindaki silindirin stiriikleme katsayisim1 %25

azaltmaktadir.

Baglikli silindirin yine baglikli bir silindir mansabinda olmasi durumunda (S2S)
Chpbaslikli, mansap = 0,05 degerini alirken; basliksiz silindirin mansabinda yer almasi
durumunda (N2S) bu deger Cpbasiikii, mansap = 0,62 degerini almaktadir. Memba
kisminda bulunan basglikli silindir, mansabindaki bashkli silindire etkiyen

stiriikleme katsayisini %92 azaltmaktadir.

Baslikli silindirin membada oldugu durumlardan ikisinde (S2S) ve (S2N)
durumlarinda baghkli silindire etkiyen siiriikleme katsayis1 siras1 ile

Cobaslikli, memba = 1,83 Ve Cpbaglikli, memba = 1,87 degerlerini almistir. Bu durumlar
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baslikli silindirin tek basina oldugu (S) durum ile karsilastirildiginda, baslikli
silindir membada olmas1 durumunda siiriikkleme katsayis1 %0,03 ve 9%0,01 gibi az

bir oranda azalmaktadir.

L/D = 2 durumunda mansap silindiri memba silindirinin ayrilmig bdlgesinde

kaldig1 icin mansap silindirinin siiriikleme katsayis1 oldukea kiigiik ¢ikmaktadir.

Ayni zamanda mansaptaki silindir memba silindirinin ayrilmig bélge alanini bloke
ederek kiigtlttiigii i¢in memba silindirinin siiriikleme katsayisin1 da bir miktar
diisiirmektedir. Ancak bu etki silindirin tek olmast durumu ile karsilastirildiginda

baslikli silindirde %0,01 mertebesindeyken basliksiz silindirde %25 olmaktadir.

L/D = 2 durumlarinin tiim konfigiirasyonlarinda mansapta bulunan silindirlerin

tamaminda negatif basing alani1 etkilidir.

Basliksiz silindirin membada olmast durumlarinin ikisinde de (N2N ve N2S)
29,62"lik kisimda pozitif basing dlgiiliirken geri kalan 330,38 " 'lik kisimda negatif
basing degeri Olclilmiistiir. N2N durumunda maksimum basing katsayisi
Cp = 0,67 degerini alirken N2S durumunda maksimum basing katsayis1 Cp = 0,75
degerini almaktadir. Her iki durumda da maksimum basing 354,02 * noktasinda

olusmaktadir.

Baslikli silindirin membada olmas1 durumlarinin ikisinde de (S2S ve S2N) 84,3’
lik kisimda pozitif basing &lgiiliirken, geri kalan 275,7 ’lik kisimda negatif basing
degeri Ol¢iilmiistiir. S2S durumunda maksimum basing katsayis1 Cp = 0,53
degerini alirken S2N durumunda maksimum basing katsayis1 Cp = 0,70 degerini
almaktadir. Her iki durumda da maksimum basmng 19,37 ° noktasinda

olusmaktadir.

Baslikli silindirin membada oldugu durumlarda (S2S) (S2N) yapilan basing 6liim
deneylerinin ikisinde de maksimum basing katsayis1 19,37 ‘de olusmustur. Her
iki durumda da 51,27”de ve 77,47°de pozitif ancak daha diisiik bir basing
katsayist elde edilmistir. Bu durum basliksiz silindirlerin membada oldugu

durumlarda (N2N) (N2S) gbzlenmemistir.
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- Basing Olclimlerinden elde edilen sonuglara bakildiginda memba silindirlerinde
N2N ve N2S ayni sekilde trend izlerken; S2S ve S2N de kendi i¢lerinde benzer
trend gostermektedirler. Mansap silindirlerine bakildiginda ise S2S, S2N, N2N,

N2S durumlarinin tamami da negatif ancak farkli trendi izlemektedirler.

- Basliksiz silindirin baglikli silindir membainda olmast durumunda (N2S) memba
silindirinin 0,5 D kadar arkasinda Strouhal sayisi frekansin belirlenememesi
sebebi ile hesaplanamamistir. N2S durumunda mansap silindirinin 0,5 D kadar
arkasinda ise silindirin hem alt bolgesinde hem de {ist bolgesinde Strouhal sayisi

0,17 degerini almistir.

- Iki bashkl silindirin arka arkaya olmasi durumunda (S2S) ve baslikl1 silindirin
basliksiz silindir membainda olmasi durumunda (S2N); hem memba silindirinin
0,5 D kadar arkasinda, hem de mansap silindirinin 0,5 D kadar arkasinda silindirin

alt ve tist bolgelerinde Strouhal sayis1 0,13 degerini almistir.

- Iki basliksiz silindirin arka arkaya olmas1 durumunda (N2N) memba silindirinin
0,5 D kadar arkasinda Strouhal sayisi frekansin belirlenememesi sebebi ile
hesaplanamamistir. N2N durumunda mansap silindirinin 0,5 D kadar arkasinda
ise silindirin hem alt bolgesinde hem de iist bolgesinde Strouhal sayisi 0,16

degerini almistir.
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etkisi

4.3. Silindirlerin Arka Arkaya Yerlestirilmesi Durumlarinda L/D = 4 icin Bashk
Etkisi

- Bagsliksiz silindire etkiyen kaldirma katsayisi; S4N, N4S ve N4N durumlarinin
tamaminda, basliksiz silindirin hem memba hem de mansapta olmas1 durumunda

sifira olduke¢a yakin degerler almaktadir.

- Baslikli silindir membada olmasi durumundan her ikisinde de mansabindaki
silindirin ~ baslhlk  durumu  Onemli  olmaksizin (S4N ve  S45)
Chbashikli, memba = -0,78, -0,77 degerlerini almigtir. Kaldirma katsayisi baslikli

silindirin tek basina olmas1 durumu diisiintildiiglinde %47 oraninda azalmastir.

- Baglikli silindirin basliksiz silindir mansabinda olmasi durumunda (N4S)
Clbaglikly, mansap = -1,17 degerini almistir. Kaldirma katsayist baslikli silindirin tek
basina olmas1 durumu diisiiniildiigiinde, baslikli silindir mansapta oldugunda %21

oraninda azalmstir.

- Memba ve mansap silindirlerinin ikisinin de baslikli olmas1 durumunda (S4S)
mansap silindire etkiyen siiriikleme katsayisi Croasiki, mansap = -0,39 degerini

almaktadir.

- Bagsliksiz silindirin yine bagliksiz silindir mansabinda olmasi1 durumunda (N4N)
Chpbasliksiz, mansap = 0,90 degerini alirken; baslikli silindirin mansabinda olmasi

durumunda (S4N) bu deger Cpbasliksiz, mansap = 0,80 degerini almaktadir. Memba
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kisminda bulunan baglikli silindir mansabindaki bagliksiz silindire etkiyen

stiriikleme katsayisin1 %11 azaltmaktadir.

Basliksiz silindirin membada oldugu iki durumda da (N4N) ve (N4S)
durumlarinda siirtikleme katsayist sirast ile Coppagliksiz, memba = 1,48 ve 1,41
degerlerini almistir. Bu durum basliksiz silindirin tek oldugu (N) durum ile
karsilastirildiginda, mansapta bulunan basliksiz silindir membaindaki silindirin
stiriikleme katsayisin1 %14 oraninda azaltirken; baglikli silindir membaindaki

silindirin siiriikleme katsayisint %19 azaltmaktadir.

Baslikl1 silindirin yine baslikli bir silindir mansabinda olmasi durumunda (S4S)
Cpbaslikli, mansap = 0,87 degerini alirken; basliksiz silindirin mansabinda yer almasi
durumunda (N4S) bu deger Copbasiikli, mansap = 1,28 degerini almaktadir. Memba
kisminda bulunan baglikli silindir mansabindaki baslikli silindire etkiyen

stiriikleme katsayisint %32 oraninda azaltmaktadir.

Baslikli silindirin membada oldugu durumlardan ikisinde (S4S) ve (S4N)
durumlarinda baslikli = silindire etkiyen siiriikleme katsayist sirast ile
Chpbastikli, memba = 1,76 V€ Cpbagliki, memba = 1,71 degerlerini almistir. Bu durumlar
baglikli silindirin tek basina oldugu (S) durum ile karsilastirildiginda, baslikli
silindirin membada olmas1 durumunda siiriikleme katsayist %0,07 ve %0,09 gibi

az bir oranda azalmaktadir.

L/D = 4 durumunda mansap silindirlerinin siiriikleme katsayilari dikkate alinacak
biiyiikliiklerde ¢ikmaktadir. Bu durumda mansap silindiri memba silindirinin
ayrilmis bolgesinden etkilenmekte ancak tam olarak bu alan igerisinde

kalmamaktadir.

Ayn1 zamanda mansaptaki silindir memba silindirinin ayrilmig bolge alanini bloke
ederek kiictilttiigii icin memba silindirinin siiriikleme katsayisini da bir miktar
diistirmektedir. Ancak bu etki silindirin tek olmasi durumu ile karsilastirildiginda

baslikli silindirde %0,07 mertebesindeyken basliksiz silindirde %14 olmaktadir.

L/D = 4 durumlarinin tiim konfigiirasyonlarinda mansapta bulunan silindirlerin

tamaminda negatif basing alan1 etkilidir.
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Basliksiz silindirin membada olmasi durumlarinin ikisinde de (N4N ve N4S)
29,62’ lik kistmda pozitif basing dlciiliirken geri kalan 330,38 " lik kisimda negatif
basing degeri Olgiilmiistiir. N4N durumunda maksimum basing katsayisi
Cp =0,69 degerini alirken N4S durumunda maksimum basing katsayis1t Cp = 0,72
degerini almaktadir. Her iki durumda da maksimum basing 354,02 * noktasinda

olusmaktadir.

Baslikl1 silindirin membada olmas1 durumlarinin ikisinde de (S4S ve S4N) 84,3
lik kisimda pozitif basing dl¢iiliirken, geri kalan 275,7 "lik kisimda negatif basing
degeri Olgiilmiistiir. S4S durumunda maksimum basing katsayis1t Cp = 0,63
degerini 77,47 " noktasinda alirken, S4N durumunda maksimum basing katsayisi

Cp = 0,79 degerini 19,37 " noktasinda almaktadir.

Baslikl1 silindirin membada oldugu durumlarda (S4S) (S4N) yapilan basing 6liim
deneylerinin ikisinde de 19,37°de ve 77,47° de pozitif yiiksek basing olugsmustur.
Yine bu durumlar i¢in 51,27°°de pozitif ancak daha diisiik bir basing katsayisi elde
edilmistir. Bu durum basliksiz silindirlerin membada oldugu durumlarda (N4N)

(N4S) gozlenmemistir.

Basing 6l¢timlerinden elde edilen sonuglara bakildiginda memba silindirlerinde
N4N ve N4S ayni sekilde trend izlerken; S4S ve S4N de kendi iglerinde benzer
trend gostermektedirler. Mansap silindirlerine bakildiginda ise S4S, S4N, N4N,

N4S durumlarinin tamami da negatif ancak farkli trend izlemektedirler.

Iki basliksiz silindirin arka arkaya olmasi durumunda (N4N); hem memba
silindirinin 0,5 D kadar arkasinda hem de mansap silindirinin 0,5 D kadar

arkasinda silindir alt ve iist bolgelerinde Strouhal sayisi 0,20 degerini almustir.

Basliksiz silindirin baglikli silindir membainda olmas1 durumunda (N4S) memba
silindirinin 0,5 D kadar arkasinda hem alt bolgede hem de iist bolgede Strouhal
sayist 0,20 degerini almistir. N2S durumunda mansap silindirinin 0,5 D kadar
arkasinda ise silindirin hem alt bolgesinde hem de {ist bolgesinde Strouhal sayisi

0,14 degerini almistir.
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- Iki baslikl silindirin arka arkaya olmasi durumunda (S4S) ve baslikl1 silindirin
basliksiz silindir membainda olmasi durumunda (S4N); hem memba silindirinin
0,5 D kadar arkasinda, hem de mansap silindirinin 0,5 D kadar arkasinda silindirin

alt ve iist bolgelerinde Strouhal sayis1 0,16 degerini almstir.
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4.4. Silindirlerin Arka Arkaya Yerlestirilmesi Durumlarinda L/D = 7 icin Bashk
Etkisi

- Bagliksiz silindire etkiyen kaldirma katsayisi; S7TN, N7S ve N7N durumlarinin
tamaminda, basliksiz silindirin hem memba hem de mansapta olmast durumunda

stfira oldukca yakin degerler almaktadir.

- Baglikli silindirin yine baslikli bir silindirin membainda oldugu (S7S) durumumda
Clbaglikli, memba = -1,55 degerini almaktadir. Baslikli silindirin basliksiz silindir
membainda olmasi durumunda (S7N) ise Crpaghkl, memba = -1,65 olmaktadir.
Kaldirma katsayist baglikli silindirin tek basina olmasi durumu diisiiniildiigiinde

S7S durumunda %0,05 artarken, S7N durumunda %11 oraninda artmistir.

- Baslikli silindirin basliksiz silindir mansabinda olmasi durumunda (N7S)
ClLbaglikly, mansap = -1,37 degerini almistir. Kaldirma katsayist baglikli silindirin tek
basima olmasi durumu diigiiniildiigiinde, baglikli silindir mansapta oldugunda

%0,07 oraninda azalmistir.

- Memba ve mansap silindirlerinin ikisinin de baslikli olmas1 durumunda (S7S)
mansap silindire etkiyen siiriikleme katsayisi Crbagiki, mansap = -0,73 degerini

almaktadir.

- Bagsliksiz silindirin yine basliksiz silindir mansabinda olmasi durumunda (N7N)
Chpbasliksiz, mansap = 1,65 degerini alirken; baslikli silindirin mansabinda olmasi
durumunda (S7N) bu deger Cpubasliksiz, mansap = 0,88 degerini almaktadir. Memba
kisminda bulunan baslikli silindir mansabindaki basliksiz silindire etkiyen

stiriikleme katsayisin1 %47 azaltmaktadir.

- Basliksiz silindirin basliksiz silindir membainda oldugu (N7N) durumda
Cpbasliksiz, memba = 1,64 degerini almaktadir. Bu durum basliksiz silindirin tek
oldugu (N) durum ile karsilastirildiginda, mansapta bulunan basliksiz silindir

membaindaki silindirin siiriikleme katsayisini %0,05 oraninda azaltmstir.

- Basliksiz silindirin baslikli silindir membainda oldugu durumda (N7S) siiriikleme

katsayist Cpbagliksiz, memba = 1,81 olmaktadir. Bu durum basliksiz silindirin tek
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oldugu (N) durum ile karsilastirildiginda, baglikli silindir membaindaki silindirin

stiriikleme katsayisini %0,05 artirmaktadir.

Baslikl1 silindirin yine baslikli bir silindir mansabinda olmasi durumunda (S7S)
Cpbaslikli, mansap = 1,23 degerini alirken; basliksiz silindirin mansabinda yer almasi
durumunda (N7S) bu deger Cpbastkli, mansap = 1,10 degerini almaktadir. Memba
kisminda bulunan baglikli silindir mansabindaki baslikli silindire etkiyen

stiriikleme katsayisini %11 oraninda azaltmaktadir.

Baglikli silindirin membada oldugu durumlardan ikisinde (S7S) ve (S7N)
durumlarinda baghikli silindire etkiyen siiriikleme katsayisi siras1 ile
Cpbaslikls, memba = 2,51 V€ Cpbasiikli, memba = 2,40 degerlerini almistir. Bu durumlar
baslikli silindirin tek basina oldugu (S) durum ile karsilastirildiginda; baslikli
silindirin membada oldugu L/D = 7 durumlarinda, siirikleme katsayis1 %0,25 ve

90,21 oraninda artirmaktadir.

L/D = 7 durumlarinin tiim konfigiirasyonlarinda mansapta bulunan silindirlerin

tamaminda negatif basing alani etkilidir.

Basliksiz silindirin membada olmasi durumlarinin ikisinde de (N7N ve N7S)
29,62"lik kisimda pozitif basing dlgiiliirken geri kalan 330,38 " lik kistmda negatif
basing degeri Ol¢iilmiistiir. N7N durumunda maksimum basing katsayisi
Cp=0,89 degerini alirken N7S durumunda maksimum basing katsayis1 Cp = 0,67
degerini almaktadir. Her iki durumda da maksimum basing 354,02 * noktasinda

olusmaktadir.

Baslikli silindirin membada olmas1 durumlarmin ikisinde de (S7S ve S7N) 84,3’
lik kistmda pozitif basing dlgiiliirken, geri kalan 275,7 "lik kisimda negatif basing
degeri Ol¢iilmiistiir. S7S durumunda maksimum basing katsayis1 Cp = 0,67
degerini 77,47 " noktasinda alirken, S7N durumunda maksimum basing katsayisi

Cp = 0,64 degerini yine 77,47 ' noktasinda almaktadir.

Baslikli silindirin membada oldugu durumlarda (S7S) (S7N) yapilan basing 6liim
deneylerinin ikisinde de 19,37°de ve 77,47° de pozitif yiiksek basing olugsmustur.
Yine bu durumlar i¢in 51,27°de pozitif ancak daha diisiik bir basing katsayis1 elde
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edilmistir. Bu durum basliksiz silindirlerin membada oldugu durumlarda (N7N)

(N7S) gozlenmemistir.

- Basing oOlgiimlerinden elde edilen sonuglara bakildiginda memba silindirlerinde
N7N ve N7S ayni sekilde egilim izlerken; S7S ve S7N de kendi iglerinde benzer
trend gostermektedirler. Mansap silindirlerine bakildiginda ise S7S, S7TN, N7N,

N7S durumlarinin tamami da negatif ancak farkli egilim izlemektedirler.

- Iki baslksiz silindirin arka arkaya olmasi durumunda (N7N); hem memba
silindirinin 0,5 D kadar arkasinda Strouhal sayisi 0,20 degerini alirken; mansap
silindirinin 0,5 D kadar arkasinda silindir alt ve iist bolgelerinde Strouhal sayisi

0,21 degerini almistir.

- Basliksiz silindirin baglikli silindir membainda olmas1 durumunda (N7S) memba
silindirinin 0,5 D kadar arkasinda hem alt bolgede hem de iist bolgede Strouhal
sayist 0,21 degerini almistir. N2S durumunda mansap silindirinin 0,5 D kadar
arkasinda ise silindirin hem alt bdlgesinde hem de iist bolgesinde Strouhal sayisi

0,13 degerini almistir.

- Iki baslikl silindirin arka arkaya olmasi durumunda (S7S) ve baslikl1 silindirin
bagsliksiz silindir membainda olmast durumunda (S7N); hem memba silindirinin
0,5 D kadar arkasinda, hem de mansap silindirinin 0,5 D kadar arkasinda silindirin

alt ve st bolgelerinde Strouhal sayisi 0,16 degerini almigtr.
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4.5. Bashksiz Iki Silindirin Arka Arkaya Yerlestirilmesi (NxN) Durumunda Bosluk
Etkisi

Memba ve mansap silindirlerinin ikisinin de basliksiz oldugu durumda L/D = 2, 4 ve 7

olmak tizere ti¢ farkli bosluk oraninin etkisi incelenmistir.

- Memba = silindirleri  incelendiginde; L/D = 2  durumunda
Chpbasliksiz, memba = 1,29, L/D = 4 durumu i¢in Cpbasliksiz, memba = 1,48 ve
L/D =7 durumu i¢in Cpbasliksiz, memba = 1,64 degerini almistir. Bagliksiz tek
silindir i¢in ise Cppashiksiz = 1,73 degeri elde edilmistir. Silindirler arasi
bosluk orani arttikca siiriikleme katsayist artma egilimi gostermis ancak
en yiiksek bosluk oraninda dahi tek silindirin siiriikleme katsayisina

erisememis, daha diisiik deger almistir.

- Mansap silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Cppasliksiz, mansap =
0,14, L/D = 4 durumu i¢in Cpbagliksiz, mansap = 0,90 ve L/D = 7 durumu igin
Chpbasliksiz, mansap = 1,65 degerini almigtir. L/D oraninin 2 olmasi durumunda
mansap silindiri memba silindiri art izi bolgesi i¢inde kaldigindan etki
eden siiriikleme katsayisi olduke¢a kiigiik olmustur. L/D = 4 durumunda
mansap silindiri memba silindirinin art izi etkisinde kalmaktadir ancak

icinde olmadigi elde edilen siirikleme katsayis1 degerinden



109

anlasilmaktadir. L/D =7 durumu i¢in ise memba ve mansap silindirlerinde
elde edilen siirlikleme katsayilari birbirinin aynisidir. Bu durumda mansap
silindiri memba silindirinin art izinden etkilenmemektedir. Duman

goriintlileri bu durumu desteklemektedir.

- Tiim bosluk oranlarinda memba ve mansap silindirlerine etkiyen kaldirma
katsayis1 sifira olduk¢a yakin bir deger almaktadir. Arka arkaya
yerlestirilen silindirlerin ikisinin de basliksiz olmas1 durumunda kaldirma

etkisi olamamaktadir.

- Membea silindirlerin 0,5D kadar arkasinda yapilan hiz 6l¢iimlerinden elde
edilen Strouhal sayilar1 degerlendirildiginde L/D = 2 durumunda bir
frekans piki elde edilemediginde deger elde edilememistir. L/D = 4
durumunda da L/D = 7 durumunda da St= 0,20 degerini almistir. Tek
silindir (N) durumunda St = 0,21 degerini almistir.

- Mansap silindirlerin 0,5D kadar arkasinda yapilan hiz l¢iimlerinden elde
edilen Strouhal sayilar1 degerlendirildiginde L/D = 2 durumunda St = 0,16
L/D =4 iken St = 0,20 ve L/D=7 de St = 0,21 degerini almistir.

- L/D = 4 ve 7 durumlarinda memba ve mansap silindirlerinin akim
frekanslari ve St sayilar tek silindir ile ayni olurken, L/D = 2 durumunda

bu degerler daha diisiik olmaktadir.

4.6. Bashkh iki Silindirin Arka Arkaya Yerlestirilmesi (SxS) Durumunda Bosluk
Etkisi

Memba ve mansap silindirlerinin ikisinin de baslikli oldugu durumda L/D = 2, 4 ve 7

olmak tizere ii¢ farkli bosluk oraninin etkisi incelenmistir.

- Membea silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Copbaglikli, memba =
1,83, L/D = 4 durumu igin Cbpbaslikli, memba = 1,76 Ve L/D = 7 durumu i¢in
Cpbaslikli, memba= 2,51 degerini almistir. Baglikli tek silindir i¢in ise Cppaghiki:
= 1,89 degeri elde edilmistir. L/D =7 durumu i¢in siiriikleme katsayis1 ¢ok
biiyiik cikmaktadir. Bu durum basing deneyleri ile degerlendirildiginde iki

deney birbirini dogrulamaktadir.
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Mansap silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Cppaglikii, mansap =
0,05, L/D = 4 durumu i¢in Cppaglikl, mansap= 0,87 ve L/D = 7 durumu igin
Chpbaslikl;, mansap= 1,23 degerini almistir. L/D oraninin 2 olmasi durumunda
mansap silindiri memba silindiri art izi bolgesi i¢inde kaldigindan etki
eden siiriikleme katsayis1 neredeyse sifir olmustur. L/D = 4 durumunda
mansap silindiri memba silindirinin art izi etkisinde kalmaktadir ancak
icinde olmadigi elde edilen siirikleme katsayis1 degerinden
anlasilmaktadir. L/D = 7 durumu i¢in ise mansap silindiri i¢in elde edilen
stirikleme katsayisi hem tek baslikli silindirden hem de membaindaki
silindirden kiigiik ¢ikmaktadir. Bu durumda en biiyiik bosluk orani olan
L/D = 7 de dahi mansap silindiri memba silindirinin art izinden

etkilenmektedir.

Membea silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Crpaglikii, memba = -
0,83, L/D = 4 durumu ig¢in Curbagiikli, memba = 0,77 ve L/D = 7 durumu i¢in
CuLbaslikli, memba = -1,55 degerini almistir. Baglikli tek silindir i¢in ise Crbashkh
= -1,48 degeri elde edilmistir. L/D = 7 durumu i¢in negatif kaldirma
katsayis1 ¢ok biiyiik ¢gikmaktadir.

Mansap silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Crbaglikli, mansap =
0,09, L/D = 4 durumu i¢in Crbaslkli, mansap= -0,39 ve L/D=7 durumu i¢in
Cubaglkli, mansap = -0,73 degerini almistir. L/D = 2 durumunda mansap
silindirinde kaldirma etkisi goriilmezken bosluk orami arttikca negatif
kaldirma katsayis1 artmistir. Bu durumda bosluk oranin arttikca mansap
silindire etkiyen kaldirma kuvvetinin negatif olarak arttifini1 sdylemek
miimkiindiir. Ancak L/D = 7 i¢in mansap silindirinde elde edilen katsay1
tek silindirden daha kiigiiktiir. Dolayis1 ile L/D = 7 durumunda mansap

silindiri memba silindirinden etkilenmektedir.

Membea silindirlerin 0,5D kadar arkasinda yapilan hiz 6l¢iimlerinden elde
edilen Strouhal sayilar1 degerlendirildiginde L/D = 2 i¢in St = 0,13
olurken; L/D = 4 durumunda St = 0,14 ve L/D = 7 durumunda St = 0,16

degerini almistir. Tek silindir (S) durumunda St = 0,13 degerini almistir.
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- Mansap silindirlerin 0,5D kadar arkasinda yapilan hiz dl¢iimlerinden elde
edilen Strouhal sayilar1 degerlendirildiginde L/D = 2 durumunda St = 0,13
L/D =4 iken St = 0,15 ve L/D =7 de St = 0,16 degerini almistir.

- L/D =7 durumlarinda memba ve mansap silindirlerinin akim frekanslari

ve St sayilart tek silindirden daha biiytlik olmaktadir.

4.7. Memba Bashkh ve Mansap Bashksiz Silindirin Arka Arkaya Yerlestirilmesi
(SxN) Durumunda Bosluk Etkisi

Membada baglikli ve mansapta basgliksiz silindir oldugu durumda L/D = 2, 4 ve 7 olmak

tizere ti¢ farkli bosluk oraninin etkisi incelenmistir.

- Memba silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Copbaglikli, memba =
1,87, L/D = 4 durumu igin Cpbaglikii, memba = 1,71 Ve L/D = 7 durumu igin
Chpbaslikls, memba = 2,40 degerini almistir. Baglikli tek silindir igin ise Cpbasliki
= 1,89 degeri elde edilmistir. L/D =7 durumu i¢in siiriikleme katsayis1 gok
biiyiik ¢ikmaktadir. Bu durum basing deneyleri ile degerlendirildiginde iki

deney birbirini dogrulamaktadir.

- Baslikli silindirin membada oldugu (SxS) ve (SxN) durumlarinda memba
silindirine etki eden siiriikkleme katsayilart maksimum %0,04 farklh
cikmaktadir. Baghikli silindir mansabina yerlestirilen silindirin baslikli

olup olmamas: siiriikleme katsayisi tizerinde bir etki olusturmamaktadir.

- Mansap silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Cppaliksiz, mansap =
0,04, L/D = 4 durumu i¢in Cpbagliksiz, mansap = 0,80 ve L/D = 7 durumu igin
Chpbasliksiz, mansap = 0,88 degerini almistir. L/D oraninin 2 olmasi durumunda
mansap silindiri memba silindiri art izi bolgesi i¢inde kaldigindan etki
eden siiriikleme katsayis1 neredeyse sifir olmustur. L/D = 4 durumunda
mansap silindiri memba silindirinin art izi etkisinde kalmaktadir ancak
icinde olmadigi elde edilen siirikleme katsayis1 degerinden
anlasilmaktadir. L/D = 7 durumu i¢in ise mansap silindiri i¢in elde edilen

stiriikleme katsayis1 tek basliksiz silindirden %49 daha kii¢iik ¢cikmaktadir.
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Bu durumda en biiyiik bosluk orani olan L/D = 7 de dahi mansap silindiri

memba silindirinin art izinden etkilenmektedir.

Memba silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Crbaglikii, memba = -
0,84, L/D = 4 durumu i¢in Crbaghkl, memba = -0,78 ve L/D = 7 durumu i¢in
ClLbaslikli, memba = - 1,65 degerini almigtir. Baglikli tek silindir i¢in ise Crpaglikn
= -1,48 degeri elde edilmistir. L/D = 7 durumu i¢in negatif kaldirma
katsayisi ¢ok biiyiik ¢cikmaktadir.

Baglikl1 silindirin membada oldugu (SxS) ve (SxN) durumlarinda memba
silindirine etki eden kaldirma katsayillari maksimum 9%0,06 farkli
cikmaktadir. Baglikli silindir mansabina yerlestirilen silindirin baglikl
olup olmamas: siiriikleme katsayisinda oldugu gibi kaldirma katsayisi

tizerinde de bir etki olusturmamaktadir.

Mansap silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Croagliksiz, mansap =
0,20, L/D = 4 durumu igin Croagliksiz, mansap = 0,02 ve L/D = 7 durumu i¢in
Cubaliksiz, mansap= 0,06 degerini almigtir. L/D = 4 ve 7 durumlarinda mansap
silindirinde kaldirma etkisi goriilmezken; L/D = 2 olan en kiigiik bosluk

oraninda pozitif bir kaldirma etkisi olugsmustur.

Memba silindirlerin 0,5D kadar arkasinda yapilan hiz dl¢iimlerinden elde
edilen Strouhal sayilari degerlendirildiginde L/D = 2 i¢in St = 0,13
olurken; L/D=4 durumunda St = 0,14 ve L/D = 7 durumunda St = 0,16

degerini almistir. Tek silindir (S) durumunda St =0,13 degerini almistir.

Mansap silindirlerin 0,5D kadar arkasinda yapilan hiz 6l¢iimlerinden elde
edilen Strouhal sayilar1 degerlendirildiginde L/D = 2 durumunda St = 0,13
L/D = 4 iken St=0,15 ve L/D =7 de St = 0,16 degerini almistir.

L/D = 7 durumlarinda memba ve mansap silindirlerinin akim frekanslari

ve St sayilari tek silindirden daha biiylik olmaktadir.

Baglikli silindirin membada oldugu (SxS) ve (SxN) durumlarinda akim
frekanslar1 ve St sayilar1 hem memba silindiri hem de mansap silindiri

arkasinda ayn1 olmaktadir.
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4.8. Memba Bashksiz ve Mansap Bashkh Silindirin Arka Arkaya Yerlestirilmesi
(NxS) Durumunda Bosluk Etkisi

Membada baslikli ve mansapta basliksiz silindir oldugu durumda L/D = 2, 4 ve 7 olmak

tizere Ui¢ farkli bosluk oraninin etkisi incelenmistir.

Memba silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Cpbagliksiz, memba =
1,29, L/D=4 durumu igin Cpbasliksiz, memba = 1,41 ve L/D = 7 durumu igin
Chpbagliksiz, memba = 1,81 degerini almistir. Basliksiz tek silindir igin ise

Cobastiksiz = 1,73 degeri elde edilmistir.

Bagliksiz silindirin membada oldugu (NxN) ve (NxS) durumlarinda
memba silindirine etki eden siiriikleme katsayilar1 maksimum %0,09 farkli
cikmaktadir. Basliksiz silindir mansabina yerlestirilen silindirin baslikli

olup olmamasi siiriikleme katsayisi tizerinde bir etki olusturmamaktadir.

Mansap silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Cpbagiikli, mansap =
0,61, L/D = 4 durumu i¢in Cpbaslikii, mansap = 1,28 Ve L/D = 7 durumu igin
Chpbaslikl;, mansap = 1,10 degerini almigtir. L/D oraninin 2 olmasi durumunda
mansap silindiri memba silindiri art izi bolgesi i¢inde kaldigi duman
goriintiilerinden belli olsa da, basliksiz silindir mansabindaki baglikli

silindirde stiriikleme etkisi goriilmektedir.

Memba silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Cipagliksiz, memba = -
0,05, L/D =4 durumu i¢in Crbasliksiz, memba = 0,06 ve L/D = 7 durumu igin
Chlbasliksiz, memb a= -0,08 degerini almistir. Basliksiz silindir mansabina
yerlestirilen silindirin baglikli olmasi kaldirmada bir etki olusturmamas,

basliksiz silindire kaldirma kuvveti etki etmemistir.

Mansap silindirleri incelendiginde; L/D = 2 durumunda Cipaglikl,, mansap = -
0,75, L/D = 4 durumu i¢in CLbaghkis, mansap = -1,17 ve L/D = 7 durumu i¢in
Curbaslikli, mansap = -1,37 degerini almistir. Basliksiz silindir mansabindaki
baslikl silindire etki eden kaldirma katsayis1 bosluk orani arttik¢a negatif
olarak artmaktadir. L/D oraninin 2 olmasi durumunda mansap silindiri

memba silindiri art izi bolgesi i¢inde kaldig1 duman goriintiilerinden belli
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olsa da, bagliksiz silindir mansabindaki baslikli silindirde siiriikleme etkisi

gibi kaldirma etkisi de goriilmektedir.

Memba silindirlerin 0,5D kadar arkasinda yapilan hiz 6l¢timlerinden elde
edilen Strouhal sayilar1 degerlendirildiginde L/D = 2 durumunda bir
frekans piki elde edilemediginde deger elde edilememistir. L/D = 4
durumunda da L/D = 7 durumunda da St = 0,20 degerini almistir. Tek

silindir (N) durumunda St = 0,21 degerini almistir.

Mansap silindirlerin 0,5D kadar arkasinda yapilan hiz 6l¢iimlerinden elde
edilen Strouhal sayilar1 degerlendirildiginde L/D = 2 durumunda St = 0,17
L/D =4 iken St = 0,14 ve L/D =7 de St = 0,13 degerini almistir. L/D =7
durumunda elde edilen St sayis1 baglikli silindirin tek basina oldugu

durumla ayni degeri almistir.



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda taban etkisinin olmadigi dairesel silindir etrafindaki akim; Reynolds
sayisinin 14000 olmas1 durumunda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Silindire
baslik eklenmesinin etkisinin arastirildigi calismada basliksiz tek silindir ve baglikli tek
silindir durumlari ile birlikte silindirlerin L/D = 2, 4 ve 7 olarak ii¢ farkli bosluk oraninda
arka arkaya yerlestirilmesi durumu da incelenmistir. Arka arkaya yerlestirilmis silindirler
her ikisinin de baslikli ve her ikisinin de basliksiz oldugu durum ile memba silindiri
baslikli mansap silindiri basliksiz ve memba silindiri basliksiz mansap silindiri baslikli
olacak sekilde calisiimistir. Baslik konfigiirasyonlari1 anlasilabilir olmasi amaciyla N, S,
NN, NS, SN ve SS olarak isimlendirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda duman teli ile akim
goriintliileme deneyi, aerodinamik kuvvet dl¢iim deneyi, sicak tel anemometresi ile hiz
6l¢iim deneyi ve basing Sl¢lim deneyleri yapilmistir. Elde edilen deneysel veriler ile
duman deneyi gorselleri ile akim goriintiileri verilmistir. Silindirlere etki eden kaldirma
ve siiriikleme katsayilar1 hesaplanarak tablo halinde sunulmustur. Silindire etki eden
basing katsayilar1 hesaplanarak silindirik koordinatlarda basing katsayist dagilimlari
verilmistir. Silindirlerin 0,5D kadar art izinde hiz profilleri olusturulmus, ayrica silindir
etrafindaki anlik hiz alan1 6lgtimlerinden vorteks kopmasi frekansina bagli olan Strouhal
sayisinin degisimi incelenmistir. Yapilan deneyler ANSYS FLUENT programi ile

modellenerek deneysel calisma ile uyumlulugu arastirilmistir.
Bu caligmadan elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

N ve S durumu olan tek silindirler ile yapilan deneysel sonuglara gére N durumunda
silindire kaldirma kuvveti etki etmezken, baslik eklenmesi durumunda silindire negatif

kaldirma kuvveti etki etmektedir.
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Silindire baslik eklenmesi durumunda art izi bolgesinde diisiik basing alan1 biiytimektedir.
Bu durum sonucu baslikli silindire etki eden siiriikleme kuvveti basliksiz durumdan

bliyiik olmaktadir.

Silindirlerin arka arkaya yerlestirilmesi durumlarinda L/D = 2 bosluk oraninda mansap
silindiri membea silindirinin art izi bolgesi i¢inde kalmakta, silindirler eliptik bir silindir

gibi tek girdap kopmas1 hareketi yapmaktadir.

Basliksiz silindirin membada oldugu NN ve NS durumlarinda memba silindirine etki
eden siiriikleme katsayilar1 maksimum %0,09 farkli c¢ikmaktadir. Basliksiz silindir
mansabina yerlestirilen silindirin baslikli olup olmamas siiriikleme katsayis1 tizerinde bir

etki olusturmamaktadir.

Arka arkaya yerlestirilen silindirlerin ikisinin de basliksiz olmas1 olan NN durumunda

kaldirma etkisi olamamaktadir.

Baglikl1 silindirin membada oldugu SS ve SN durumlarinda memba silindirine etki eden
kaldirma katsayilart maksimum %0,06 farkli ve siiriikleme katsayilari maksimum %0,04
farkli c¢ikmaktadir. Baslikli silindir mansabina yerlestirilen silindirin bashikli olup
olmamas: siiriikleme katsayisinda oldugu gibi kaldirma katsayis: lizerinde de bir etki

olusturmamaktadir.

Silindirlerin arka arkaya yerlestirildigi tim durumlarda mansap silindirleri negatif basing
alan1 etkisinde kalmaktadir. Mansap kismina yerlestirilen silindir hizin artip vakum etkisi

olmasina yani basincin negatif olmasina neden olmaktadir.

Duman goriintiileri degerlendirildiginde silindir art izi bolgesi genisledikge silindire etki

eden siiriikleme katsayisi artmaktadir.

Yapilan analiz sonuglarina gore silindirin basliksiz olmas1 durumunda SST k- tiirbiilans

modeli akimi modelleme konusunda basarili sonu¢ vermektedir.

Silindirin bashikli olmasi durumunda standart k-¢ tiirbiillans modeli akimin

modellenmesinde SST k- tiirbiilans modeline gore daha uygun sonuglar vermektedir.



117

5.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda gelecek ¢alismalar

i¢in yapilan Oneriler asagida 6zetlenmistir.

Bu calisma taban etkisinin olmadigi kosullarda gerceklestirilmistir. Silindire baslik
eklenmesinin oyulma tizerindeki etkilerinin incelebilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar taban

etkisinin oldugu durum i¢in deneysel ve sayisal olarak yapilabilir.

Sicak tel anemometresi ile yapilan deneylerde hiz alani belirlemek oldukg¢a zahmetli ve

zor oldugundan PIV sistemi ile hiz dl¢iimleri gerceklestirilebilir.

L/D = 2, 4 ve 7 durumlarimin arastirildigt bu g¢alismada silindirlerin arka arkaya
yerlestirilmesi durumlarinda bosluk orani etkisinin daha detayli belirlenebilmesi igin

yapilan c¢alismalar referans alinarak farkli bosluk oranlar sayisal olarak ¢ogaltilabilir.

SN ve NS baslik konfigiirasyonlarinda farkli sayisal ¢6ziim yontemleri ve tiirbiilans
modelleri kullanilarak teorik verilerin deneyler ile dogrulanmasi konusunda yapilacak

aragtirmalar ¢ogaltilabilir.
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